ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 19 OCTOBRE 1959. 


PRÉSIDENCE DE M. Azserr PORTEVIN. 


M. le Presipenr informe l’Académie que la séance anniversaire de I Ins- 
titut ayant lieu le lundi 26 octobre, l’Académie tiendra sa prochaine séance 
hebdomadaire le mercredi 28. 


M. Maurice Frécugr s’exprime en ces termes 


Une Session de l’Institut International d'Histoire des Sciences s’est 
tenue en Espagne du 1° au 7 septembre dernier. 

La délégation française à cette Session comprenait seize membres. 
Le Comité National français d’ Histoire des Sciences m’ayant fait l'honneur 
de me désigner pour présider cette délégation, il me revient de vous exposer 
brièvement quelques impressions sur cette réunion. 

Au cours de ces séances ont été abordés des sujets très variés. Par exemple, 
a été étudié en détail le rôle de l'Espagne faisant connaître à l’Europe 
occidentale la science arabe du moyen âge et par là même la science 
grecque. Par exemple, encore, on a exposé de quelle façon l’Europe a été à 
l'origine de l'implantation et du développement de la science aux États- 
Unis et comment en sens inverse et postérieurement, l’Europe a bénéficié 
de l’avance technique et scientifique actuelle aux Etats-Unis. 

De leur côté, les autorités espagnoles avaient préparé un programme 
aussi instructif qu’agréable de visites et d’excursions, programme qui a 
été couronné par un grand banquet près de l’Escurial. 

Comme Français, nous avons eu à cette Session, deux motifs de satis- 
faction. Notre compatriote, M. Koyré (déjà Secrétaire perpétuel de l’Aca- 
démie Internationale d'Histoire des Sciences) s’est vu décerner par la 
Société Américaine d'Histoire des Sciences, sa médaille d’or annuelle. 

D'autre part, — contrairement à ce qui se passait depuis la dernière 
guerre dans les Congrès scientifiques internationaux où la langue anglaise 
était d’un usage presque exclusif (comme nous l’a signalé récemment à 
cette tribune, notre confrère, M. Heim) — les communications en anglais 
tout en restant les plus nombreuses, n’ont méme pas atteint a cette Session 
la majorité. et celles en français venaient (en nombre) immédiatement 
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à la seconde place. Pour préciser, sur 115 communications imprimées, 
54 étaient en anglais, 42 en français et seulement 19 en d’autres langues. 

Vous vous réjouirez avec moi de cette remontée du français. Mais il faut 
chercher les causes de cet effet. 

Répartition surprenante : sur les 42 communications en français, une 
grosse majorité, soit 29, ont été dues à des savants de l'Est de l’Europe 
(dont, pourtant, plusieurs avaient utilisé anglais ou l’allemand). Tous les 
autres pays, le nôtre compris, n’en ont présenté que 13 en français. 

Tout à fait indépendamment de nos préférences ou de nos opinions 
politiques, si justifiées soient-elles, il y a la un fait que nous avions prévu 
depuis longtemps et qui mérite toute votre attention. 

Non seulement il est utile au progres de la science qu’au moins dans 
les relations culturelles, la guerre froide ait presque complètement cessé, 
mais ce changement d’atmosphère, la participation croissante des pays 
de PEst Européen aux organismes internationaux favoriseront de plus en 
plus le retour de notre langue à la place que nous désirons lui voir reprendre 
dans les relations internationales. 


NOTICES NÉCROLOGIQ UES. 


Notice nécrologique sur BatrHasar VAN DER Pot (*), 
Correspondant pour les Sections des Académiciens libres 
et des Applications de la Science à U Industrie, 


par M. Hipporyre Paropr. 


Le 6 octobre 1959, notre collègue Barrnasar Van per Por, Corres- 
pondant de l’Académie pour les Sections des Académiciens libres et des 
Applications de la Science à l Industrie, s’est éteint à Wassenaar (Pays-Bas). 

La variété et l'ampleur des travaux de Van der Pol, tant dans le domaine 
de la Physique que dans celui des Mathématiques pures et appliquées, 
avaient depuis longtemps retenu lattention de notre Compagnie qui 
l’avait élu Correspondant en 1957. 

Né à Utrecht en 1889, Balthasar Van der Pol fit de fortes études à 
 PUniversité de cette ville où, en 1916, il obtint le titre de gradué. 

En 1916, il gagne l Angleterre. Tout d’abord, à Londres, au Laboratoire 
du Professeur Fleming, il poursuit des recherches sur la Radioélectricité, 
puis à Cambridge sous la direction de Sir J. J. Thomson il se consacre 
durant deux ans à des travaux de Physique expérimentale. En 1919, 
de retour dans sa ville natale, il obtient le grade de Docteur ès sciences. 
Sa thèse, High frequency measurements of glow discharges, est très remar- 
quée et le Professeur IL. A. Lorentz le prend comme assistant. 


En 1922, Van der Pol entre à la Société hollandaise Philips comme 
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chef du service des Études radioélectriques; il n’abandonnera ce poste 
que 27 ans plus tard pour prendre, à Genève, la direction du Comité 
consultatif international des Radiocommunications. 

Ces occupations très absorbantes ne l’avaient cependant pas éloigné 
des fonctions universitaires auxquelles le désignait sa culture scientifique : 
de 1938 à 1949 il professe le cours d’Electricité théorique à l’Université 
de Delft. Notons que de 1945 à 1946 il fut président de ? Université tempo- 
raire d’EKindhoven qui se substitua aux autres universités hollandaises 
alors demeurées en territoire occupé. 

Balthasar Van der Pol a été élu Membre de l’Académie royale des 
Pays-Bas en 1946. 

Van der Pol a effectué d'importantes recherches mathématiques rela- 
tives à la théorie des équations différentielles non linéaires, aux équations 
de Mathieu et aux oscillations de relaxation. L'application de cette dernière 
théorie à certains phénomènes physiologiques, tels que les battements du 
cœur humain, lui a permis de construire, en collaboration avec J. Van der 
Mark, un modèle reproduisant correctement les courbes relevées direc- 
tement sur des cœurs vivants. 

Des recherches commencées en 1929 sur le calcul opérationnel d’ Heaviside 
Pont amené a publier, en 1950, en collaboration avec H. Bremmer, un 
Ouvrage : Operational calculus based ou the two sided Laplace integral. 

En 1933 il a étendu la théorie des fonctions de Bessel et des polynomes 
de Tchebichef; en 1939 il a complété ses études sur la propagation des 
ondes radioélectriques à la surface d’une terre sphérique conductrice de 
dimensions finies. Les résultats obtenus ont été universellement adoptés 
et utilisés pour la répartition des fréquences en divers domaines de la 
Radio. Ces études ont conduit Van der Pol à mettre au point une théorie 
très complète de l’arc-en-ciel. 

En 1942 il a étudié la théorie des nombres et en a appliqué les principes 
élémentaires à la théorie de la musique. En 1947 il a mis au point une 
méthode permettant d’étudier la fonction ¢ de Riemann dans la bande 
critique par un procédé électromécanique qui lui a permis de confirmer, 
par expérience, la position d’environ 80 zéros calculés antérieurement. 
En 1951 Van der Pol a publié une liste des nombres premiers dans le 
champ complexe et a exposé les conséquences arithmétiques dérivant de 
la théorie des fonctions elliptiques. 

Dans le domaine physique Van der Pol a particulièrement étudié, 
la conductibilité dans les gaz et il a été, Pun des premiers, a établir la 
théorie des mouvements des électrons dans les triodes. Ces recherches 
ont permis de réaliser diverses lampes nouvelles de T. 5. F. En 1925 il a pu 
ainsi construire un émetteur à triode de 200 kW qui, après retouche, 
a permis d’assurer la haison radiotéléphonique entre la Hollande et les 
Indes néerlandaises. En 1930 s’appuyant sur un théorème de réciprocité 
de Lorentz, Van der Pol a indiqué une nouvelle méthode de détermi- 
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nation de l'emplacement optimum des émetteurs de radio et, en colla- 
boration avec K. F. Niesen et H. Bremmer il a repris étude de la propa- 
gation des ondes à la surface d’une terre plate ou sphérique. En 1935 
il a réalisé diverses expériences sur l'interaction des ondes radioélectriques 
constituant ce qu’on appelle communément l'effet Luxembourg. 

En 1936 il a étudié la question de l’accord des orchestres de différents 
émetteurs de radiodiffusion : il a pu mesurer cet aecord et mettre en évidence 
les écarts existant entre les diapasons employés par divers orchestres 
européens. 

Cette brève énumération des travaux de Balthasar Van der Pol tant en 
Mathématique qu’en Physique montre non seulement l’étendue de ses con- 
naissances, mais encore le rôle éminent qu'il a joué dans le développement 
des Radiocommunications. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 


PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 


M. le Présipenr signale la présence de MM. Wactaw SiErpixski et SALOMON 
Lerscuerz, Correspondants de l’Académue; M. Rexé Fasre, celle de 
M. Boarxe Sampaur, Membre de l’Académie des sciences de Norvège, 
Directeur de l’Institut de Pharmacie d’Oslo; M. Pierre-Paut Grasse, celle 
de M. Eucèxe Paviovsky, Membre de l’Académie des sciences et de l’Aca- 
démie de Médecine de l'Union des Républiques Socialistes Soviétiques ; 
M. René Garnier, celle de M. Masvo Fuxkunara, Professeur à l’Université 
de Tokyo; M. Maurice Lemorexe, celle de M. Carros Cnaëas, Professeur de 
Biophysique à la Faculté de Médecine de Rio de Janeiro; M. Roger 
Gauruerer, celle de M. Atserr Riker, Président de la Section de Botanique 
de la « National Academy of Sciences » des Etats-Unis, Professeur de 
Pathologie végétale à l’Université du Wisconsin. M. le Président leur 
souhaite la bienvenue et les invite à prendre part à la séance. 


CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRESENTES OU REÇUS. 


M. Louis pe BroGuie fait hommage à l’Académie de lOuvrage suivant 
dont il a écrit la Préface : La Théorie physique au sens de Boltzmann, et ses 
prolongements modernes, par RENÉ Dueas. 


L’Ouvrage suivant est présenté par M. Prerre-Pavt Grasse : 


J. N. Pawlowski Leben und Werk, herausgegeben von A. BorcuErr. 


Q 


7? 
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M. Josepu Sivapsrax adresse en hommage à l’Académie une collection 
de ses travaux de Chimie biologique réalisés notamment par l’hygro- 


photographie. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


19 Artuur BirempauT. Les deux déterminations de l'unité de masse du 
système métrique. 


2° Maurice Donk. Bases fondamentales et applications de la thermodyna- 
mique chimique. Tome I. Les principes, les systèmes idéaux gazeux et avec 
phases condensées pures. 


3° Manuel de base de l’ingénieur, rédigé par S. H:son Trpestrom. 
Tome I. Mathématiques- Mécanique, traduit par P. Caaumetce et A. Prévor. 


4° Louis Martor. Groupes finis de symétrie et recherche de solutions de 
l'équation de Schrédinger. 


50 A. Prrte. La menace radioactive. Danger des retombées radioactives 


provenant des explosions nucléaires. Préface de Berrtranp Russet. Traduit 
par Lucren Cuoparp. 


6° Cares Prsor et Marc Zamansky. Mathématiques générales, Algébre- 
Analyse. 


79 Luctenne Férix. Exposé moderne des mathématiques élémentaires. 


8° Geological Survey of Tanganyika. Chimala. Quarter degree sheet 71 
5. W. — Oldoinyo Ogol (Serengeti. Plain-East). Quater degree sheet 12 5. W. 
(Cartes). 

9° Studies on biochemical mutations in ophiostoma with special reference 
to some pyridoxamine-deficient strains, par Eskiz Wik8erG (Thèse, Uppsala). 


109 Jose CHELALA-AGuILERA. Cinco ensayos sobre la vida sexual. — Inse- 


minacion artificial. — Patologia y cirugia del cuello uterino. — Traumatismos 
cervicales producidos durante el parto denominado eutocico, descubiertos 
mediante un nuevo espéculum. — Ensayos sobre la vida sexual. I. 


119 International Atomic Energy Agency (Vienna). International directory 
of Radioisotopes. Volume I. Unprocessed and processed radioisotope prepa- 
rations and special radiation sources. 


12° Journal de la Société des Océanistes. Tomes I à XIV. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADEMIE 


MÉCANIQUE. — Sur un aspect des relations entre la Mécanique 
et les satellites artificiels de la Terre. Note (*) de M. Maurice Roy. 


Depuis un peu plus de deux ans que le premier Spoutnik a été lancé 
avec succès, un certain nombre d’autres expériences de Mécanique céleste 
ont été effectuées en U. R.S.S. et aux États-Unis, dont plusieurs restent 
en cours pour une durée plus ou moins considérable. 

La circulation dans l’espace de ces satellites, puis planètes, artificiels 
a fourni pour la première fois à la Recherche spatiale le moyen d’effectuer 
des mesures et expériences au moyen d'appareils situés hors de latmo- 
sphère terrestre. En même temps un champ illimité a été ouvert décisi- 
vement au progrès de connaissances scientifiques qui intéressent à la fois 
de nombreuses disciplines et les conditions mêmes de la vie sur notre planète. 

Sans essayer de résumer l’essentiel des connaissances plus ou moins 
certaines déjà acquises ainsi en deux années, on peut signaler au moins 
la possibilité démontrée d’assurer des communications radioélectriques à 
des distances comprises entre 10° et 10° km, lPexistence de radiations 
intenses et probablement dangereuses pour l’être humain dans une ou 
plusieurs zone lointaines entourant notre globe, l’étalement plutôt que 
la concentration des couches ionosphériques remarquables, une valeur 
probablement très supérieure aux prévisions antérieures pour la densité 
de lPexosphère entre 200 et 500 km d’altitude, une dissymétrie possible 
du géoïde par rapport à la forme d’ellipsoide de révolution, aplati aux pôles, 
couramment admise jusqu’ici. 

Par contre et d’un point de vue proprement mécaniste, l’expression 
newtonienne de la loi d'attraction universelle semble jusqu'ici n’être pas 
mise en cause, et c’est même sur son admission comme loi fondamentale 
que reposent le calcul des trajectoires de satellites ou planètes artificiels 
et, a partir d’altérations constatées de ces trajectoires, la supputation de 
corrections qu'il conviendrait d’apporter a d’autres conceptions anté- 
rieures, telles que celles touchant a la distribution des masses de notre 
globe ou à la densité du milieu ultrararéfié qui Pentoure à grande distance. 

Certes, dans l’état présent de la Science, la loi de gravitation newto- 
nienne, fondée notamment sur les lois empiriques de Mécanique céleste 
formulées par Képler, reste confirmée comme précédemment, pour les 
corps célestes qui se meuvent a grande distance les uns des autres, par 
l'observation continuelle du mouvement de ces corps. 

Mais, la circulation réalisée de satellites artificiels de la Terre pose 
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la question, en même temps qu elle offre occasion et possibilité de l’étudier 
avec précision, de la validité de la forme newtonienne classique de la loi 
d'attraction à proximité du corps attirant principal. 

Ayant eu récemment l’occasion de formuler en public une brève sugges- 
tion a ce sujet, je voudrais ici en préciser et développer l’idée. 

Il s’agit, notamment pour des recherches fondamentales de Mécanique, 
de l’utilisation préférentielle de satellites équatoriaux. 

Pour les satellites terrestres artificiels dont l'orbite est assez sensi- 
blement inclinée sur le plan de léquateur terrestre, notamment pour 
survoler les zones de latitude moyenne, chaque station d'observation ne 
peut observer au voisinage de sa verticale locale qu’un élément d’orbite 
quasi-invariable, et ceci à intervalle de plusieurs révolutions orbitales. 

Pour un satellite équatorial, par contre, toute station d’observation sise 
près de l'équateur terrestre permet, autour de sa verticale locale, lobser- 
vation à chaque révolution d’un élément variable d’orbite, dont l'altitude 
évolue entre celles de périgée et d’apogée de ladite orbite. Or, lobser- 
vation autour de la verticale, aussi bien optiquement que radioélectri- 
quement à partir d’un émetteur isotrope, est la plus favorable à la précision 
de la localisation et de la poursuite du mobile observé. A titre d’exemple 
pour fixer les idées quant à l’étendue et à la commodité de lobservation, 
indiquons qu’un satellite tournant dans le sens de la rotation de la Terre 
sur une orbite comprise entre les altitudes de 640 et de 3 200 km au-dessus 
de l’équateur passerait, à la verticale d’une même station équatoriale, 
toutes les 165 mn environ, à des altitudes variables entre les limites précé- 
dentes et avec une vitesse angulaire relative comprise entre 1,002 
ef 0,504 mrad/s environ. 

Selon la suggestion ainsi formulée, il semble permis d’estimer que le 
lancement de satellites à orbites sensiblement équatoriales et assez allon- 
gées et l’utilisation d’une chaîne de stations d’observation, quinconcées 
au voisinage de l’équateur et sur une suffisante variation de longitude, 
offriraient des conditions éminemment favorables à un programme de 
recherches spatiales intéressant fondamentalement la Mécanique en 
même temps que bien d’autres sciences, en visant à améliorer notamment la 
connaissance scientifique des trois objets suivants, dont le second et le 
troisième concernent particulièrement le domaine d’espace parcouru par 
les satellites en question : distribution des masses terrestres, résistance du 
milieu, valeur de lexposant négatif de la distance d’attraction dans la 
loi quasi newtonienne de gravitation. 

On peut remarquer que la réalisation et la localisation de telles recherches, 
associables à d’autres dans une utilisation combinée des mêmes satellites 
quasi-équatoriaux, pourrait intéresser des pays ou territoires de la Commu- 
nauté française. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Deux remarques en relation avec le problème 
du disque tournant en théorie de la - Relativité. Note (*) de 
M. Louis pe BroGue, 


L'auteur développe deux remarques en relation avec le problème du disque 
tournant en théorie de la Relativité. La première montre l'existence d’un lien 
étroit entre la théorie relativiste des corps en rotation et l’idée de quantification. 
La seconde est relative à la rupture d'un corps en rotation par l'effet de la contrac- 
tion de Lorentz. 


A. La première des remarques que je vais développer, je l'avais faite, 
il y a environ 35 ans, mais je ne l'avais jamais publiée. 

Considérons un train tournant avec une vitesse angulaire uniforme © sur 
une voie circulaire C de rayon R de telle façon que l'avant du premier 
wagon touche l'arrière du dernier. Dans chaque wagon, est disposée une 
horloge ayant une période T, dans le système propre du wagon. Si l’on 
cherche à synchroniser toutes les horloges du train par le procédé de syn- 
chronisation d’Einstein, la transformation de Lorentz montre que, pour 
l'observateur galiléen qui voit tourner le train sur la voie cireulaire avec 
la vitesse » = WR, les horloges placées dans deux wagons consécutifs, 
supposés de longueur infiniment petite dl, doivent après synchronisation 
donner des indications décalées de 


(1) pu 8 dl e wh} 
t = — 2 —— . 


c Vi— 5 4 c c 


d 


Mais, et c'est là le point essentiel, cette synchronisation ne conduira à 
une détermination uniforme de la position des aiguilles des horloges tout 
le long du train que si l’on a 


re dl 


(2) nt (n entier). 


> 


Je € Vi—$ 


Supposons maintenant que chaque horloge du train ait une « fréquence » 
égale à 
1 h 


(3) Y= =x = = 
is mc 


dans le système propre de son wagon, À étant la constante de Planck, 

c la vitesse de la lumière dans le vide et my la masse propre de l'horloge. 

Du point de vue de la Mécanique ondulatoire, ceci veut dire que nous 

assimilons chaque horloge à un corpuscule de masse propre m, qui serait 

doué, suivant l'hypothèse fondamentale de la Mécanique ondulatoire, 

d’une fréquence propre interne donnée par (3). 
Portant (2) dans (1), nous obtenons 


2 


(3) Lees al= [ Pe de = nh (n entier), 


c V1 + > vo 


SÉANCE DU 19 OCTOBRE 1959. 1427 


9 étant l’azimut et p, le moment cinétique de l'horloge par rapport au 
centre de C. Nous retrouvons ainsi la condition de quantification pour le 
mouvement d’une particule le long d’une trajectoire cireulaire fermée 
telle qu’elle était admise: par l’ancienne théorie des quanta. 

En Mécanique ondulatoire, la quantité 


(4) | d® — Ps do 


représente la variation de la phase de l’onde associée au corpuseule quand 
l’azimut 9 augmente de.d9 de sorte que la condition (3) exprime l’unifor- 
mité de cette phase le long de la trajectoire fermée comme je l’avais indiqué 
dès 1924 dans ma thèse de Doctorat. 

On peut présenter ce qui précède un peu différemment en considérant 
un disque qui tourne d’un mouvement uniforme autour de son centre 
et une infinité de petites horloges de même période propre disposées le 
long d’un cercle centré sur l’axe du disque. On voit alors que la formule (1), 
dont dérive la formule (3) si l’on admet l'hypothèse (2), exprime la condition 
pour que la synchronisation des horloges soit uniforme. 

Ces considérations, qu'on pourrait développer de diverses façons, 
montrent qu'il existe un lien profond entre la quantification et la manière, 
en général non univoque, dont est définie, en théorie de la Relativité, la 
variable temps à la surface d’un disque tournant (') ou, plus généralement, 
à l’intérieur d’un corps en rotation. Et cette remarque, qui jette un pont 
entre la théorie des quanta et la théorie de la Relativité générale, pourrait 
peut-être, si elle était approfondie, conduire à mieux comprendre la nature 
de la quantification. 

B. La seconde remarque que je voudrais présenter concerne le problème, 
si souvent discuté, de la rupture d’un disque solide en rotation par I effet 
de la contraction dé Lorentz. 

Soit un disque circulaire solide en rotation autour de son centre. Chaque 
élément de sa circonférence périphérique doit subir la contraction de 
Lorentz tandis que la longueur de ses rayons reste invariable parce que, 
en chacun de leurs points, ils sont perpendiculaires à la vitesse locale du 
disque. Pour un observateur galiléen lié à l’axe fixe autour duquel tourne 
le disque, la circonférence du disque deviendra trop petite pour entourer 
toute sa surface. Beaucoup d’auteurs en ont conclu que, pour une contrac- 
tion de Lorentz appréciable, le disque doit se fissurer radialement. Il y 
aurait donc rupture du disque solide par l'effet de la contraction de Lorentz. 

Certains auteurs, pour éviter cette conclusion qui sans doute leur parais- 
sait génante, ont proposé l’hypothèse suivante : par suite d’une action de 
nature inconnue, le disque en rotation se contracterait radialement de 
telle façon que sa circonférence périphérique, bien que raccourcie par la 
contraction de Lorentz, resterait toujours suffisante pour envelopper 
exactement la surface du disque. Il n’y aurait pas alors de fissuration. 
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Cette hypothèse paraît un peu artificielle et il est facile de trouver un 
exemple où il semble bien que la rupture d’un corps solide par l'effet de la 
contraction de Lorentz doive nécessairement se produire. Considérons 
deux poulies de rayon r dont les axes parallèles sont situés à une distance D 
beaucoup plus grande que r. Une courroie qui passe sur les deux poulies 
a une longueur totale sensiblement égale à 2D (en raison de l'hypo- 
thèse r D). Si les poulies se mettent à tourner en entraînant la courroie 
avec la vitesse ¢ = $c, les brins parallèles de la courroie subiront la contrac- 
tion de Lorentz et la longueur totale de la courroie deviendra sensiblement 
égale à 2D \/1—~ 3°. Comme la distance D des axes des poulies ne peut évi- 
demment pas varier, une contraction de Lorentz appréciable devra néces- 
sairement amener la rupture de la courroie. Il semble bien difficile ici 
d'éviter cette conséquence par une hypothèse analogue à celle qui a été 
proposée pour le disque tournant. 

Le problème de la courroie en mouvement rapide n’est d’ailleurs pas 
sans relation avec celui du « voyageur de Langevin ». En effet, un être 
vivant transporté par la courroie en rotation doit vieillir moins vite qu'un 
observateur lié au bâti qui supporte les poulies. 


* 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 
(‘) A. Metz, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1460. 
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ZOOLOGIE, — La famille des Nassulidæ (Ciliata gymnostomatida) 
et le genre Nassulopsis n. gen. Note de M. Eumaxuez Fauré-Fremier, 


La famille des Nassulide (Bütschli, 1889) groupe un ensemble restreint 
de Ciliés Gymnostomes appartenant au sous-ordre Cyrtophorina ('), (?), 
et caractérisés par : la position ventrale antérieure de la bouche; la présence 
d’une armature pharyngienne fibrillaire (nasse); une ciliature unifor- 
mément répartie sur toute la surface du corps; une frange ciliaire sub-orale 
et transversale plus ou moins étendue; un macronucleus du type normal 
ou homéomère (*). Les différentes espèces appartenant aux genres Nassula 
Ehrb., 1883; Cyclogramma, Perty, 1852; Orthodon Gruber, 1884; Chilo- 
dontopsis Blochmann, 1895; Eucamptocerca Da Cunbra, 1914; Stomatophrya 
Kahl, 1933 (*) répondent exactement à ce type structural; peut-être en 
est-il encore ainsi pour les genres Schistophrya Kahl, 1933; Archinassula 
Kahl, 1935 et Chilodina Sramek-Husek, 1957 (*), malgré les incertitudes 
laissées par leur description. 

Par contre, le genre Paranassula créé par Kahl pour Pespece Nassula 
microstoma Cohn, 1866 et le genre Pseudomicrothorax Mermod, 1914, 
doivent être mis à part et considérés suivant les interprétations proposées 
par Kahl (‘) et par Corliss (°), comme des formes intermédiaires entre les 
Nassulide et les Ciliés Hymenostomatida. 

Le genre Nassula compte à lui seul plus de vingt-cinq espèces, entre 
lesquelles on doit probablement trouver quelques synonymies; mais indé- 
pendamment d’une révision nécessaire, on peut constater que les espèces 
décrites dans ce genre peuvent être réparties en deux groupes distincts. 
Chez les unes, à exemple de N. aurea Ehrb., le corps est assez réguliè- 
rement ovoide; le macronucleus est sensiblement sphérique; la frange 
sub-orale débute immédiatement au-dessous de la bouche et s’étend obli- 
quement en contournant le côté gauche par un demi-tour de spire se termi- 
nant sur la face dorsale (fig. 1). Chez les autres, à exemple de N. elegans 
Ehrb., la forme est allongée, moins régulière, et parfois variable; le macro- 
nucleus est étiré en fuseau ou en boudin; il existe souvent quatre ou cinq 
vacuoles contractiles disposées sur une même ligne méridienne; enfin la 
frange sub-orale dessine autour du corps un tour de spire complet, montant 
de droite à gauche en passant au-dessous du cytostome (fig. 2). 

La comparaison de ces deux types de Nassula conduit indirectement à 
discuter la signification d’un autre genre de la même famille des Nassulide. 

Blochmann, 1895, a créé le genre Chilodontopsis pour une espèce décrite 
par Perty, 1852, sous le nom de Chilodon depressa; ce Cilié présente l’apla- 
tissement dorso-ventral et l’aspect général caractéristique des Chilodo- 
nelliens; mais il diffère de ceux-ci en ce que sa face dorsale est entie- 
rement ciliée. 
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Ch. depressa semble avoir été observé par divers auteurs mais 
parfois décrit sous des noms différents; tels seraient Chilodon propellens 
Gruber, 1884; Ch. vorax Stokes, 1888; Chilodontopsis depressa J. Roux, 1901. 
Les descriptions et les figures correspondantes sont inégalement précises, 
mais elles font toujours état : 1° de l’aplatissement dorso-ventral; 2° de la 
région antérieure légèrement déjetée vers la gauche en formant un « bec »; 


issue. 


Fig. 1 et 2, — Comparaison de l’infraciliature chez les genres Nassula et Nassulopsis; 
1, Nassula citrea; 2, Nassulopsis muscicola. 
c, cytostome; F, frange ciliaire sub-orale; noter les pores de la vacuole (Nassula) 
ou des vacuoles contractiles (Nassulopsis) et le contour du macronucleus. 
(Schémas dessinés d’après les imprégnations à l’argent.) 


59 d’une rangée ciliaire située entre la bouche et le « bee »; 4° d’un macro- 
nucleus plus ou moins ovoïde, de structure homogène. La présence d’une 
ciliature dorsale n’est pas toujours préeisée et la ciliature ventrale est 
insuffisamment décrite de sorte qu'il est difficile de décider si la frange 
cillaire représente la cinétie post-orale des Chilodonelliens chez lesquels le 
«bec » correspond au pôle apical, ou la frange sub-orale des Nassula, le bec 
correspondant alors au renflement latéral antérieur gauche de certaines 
espèces de ce genre. 

Par contre, le doute ne semble pas permis en ce qui concerne le Chilo- 
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dontopsis bengalensis de Ghosh, 1921 que Bhatia, 1936 (°), figure avec un 
macronucleus hétéromère et qui doit être reclassé, d'accord avec Kahl, 
dans le genre Chilodonella. 

En attendant que des observations plus précises permettent une exacte 
et complète description de l’espèce Chilodontopsis depressa, on doit recon- 
naître que la dénomination générique proposée par Blochmann s’applique 
à une Nassulidæ dont la forme rappellerait celle des Chilodonella, à cette 
différence près que la face dorsale de cet Infusoire serait entièrement ciliée. 

Cependant, c’est à ce même genre Chilodontopsis que Kahl rattache deux 
Cihiés d’eau saumâtre montrant quelques caractères morphologiques que 
ne possèdent pas les espèces précédentes, mais qu'ils partagent, en fait, 
avec Nassula elegans Ehrb. Kahl a d’abord décrit l'une d’elles (*) sous 
le nom de Ch. transversa en même temps qu'il la comparait à une espèce 
incertaine, de type chilodonellien, la Nassula oblonga de Maupas, 1883; 
puis il a cru devoir Videntifier en 1935 au Ch. vorax de Stokes. L’autre est 
une espèce de plus grande taille et de forme plus allongée qu’il a dénommée 
Ch. elongata. | 

Ch. vorax a été retrouvé en eaux douces par Dragesco (*) et par Sramek- 
Husek (°); Ch. elongata a été observé en eaux saumâtre ou marine par 
Dragesco et par moi-même dans les sables immergés de plages bretonnes. 
La comparaison des figures publiées par ces auteurs montre, comme celles 
de Kahl, que chez ces deux Ciliés l’aplatissement dorso-ventral, plus ou 
moins prononcé, est un caractère dont l’importance secondaire s’efface 
devant l’élongation du corps, l’étirement du macronucleus, la présence de 
plusieurs vacuoles pulsatiles, et surtout, la disposition de la frange ciliaire 
sub-orale qui dessine autour du corps un tour de spire complet. Or, ces 
caractéres se retrouvent encore chez d’autres formes muscicoles ou d’eau 
douce, et ce sont en même temps, comme on l’a déjà dit, ceux de Nassula 
elegans. Ces diverses espèces correspondent ainsi au deuxième type struc- 
tural reconnu chez le genre Nassula et forment un groupe homogène; 
leurs caractéristiques ne rappellent nullement les Chilodonella et les 
rapprochent bien davantage des Nassula sensu stricto; c’est pourquoi je 
propose de créer pour elles le genre nouveau Nassulopsis. 

Afin de préciser Pune des particularités de ce genre, il faut revenir sur 
la frange ciliaire sub-orale des Nassulidæ. Décrite par Stein ('") comme 
« adoralen Wimperstreifen », et souvent figurée depuis lors comme une 
rangée de cirres, cette frange constitue en fait, malgré les comparaisons 
envisagées par Stein et par Bütschli, un dispositif, un organite particulier 
et propre à cette famille. Les « cirres » semblent être des pinceaux de cils 
serrés mais non coalescents; leur base, de forme généralement rectangu- 
laire, est constituée par un triple rang de cinétosomes serrés les uns contre 
les autres. Au cours de la bipartition, la morphogenèse de la frange sub-orale 
s'effectue par la condensation et la multiplication localisée de cinétosomes 
sur un niveau déterminé de toute une série de cinéties méridiennes. Ces 
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cinéties semblent, dès lors, avoir été sectionnées au niveau de la série 
transversale ou oblique des pinceaux ciliaires (''). 

Les groupes rectangulaires de cinétosomes constituant l’infracihature de 
la frange sub-orale présentent une certaine rigidité et leur ensemble cons- 
titue une sorte de pièce squelettique superficielle. Chez les espèces du genre 
Nassula, cette infraciliature trace, sur la moitié gauche, un are rigide 
au-dessus duquel la partie antérieure du Cilié montre une légère saillie 
fréquemment marquée par VPaccumulation de corpuscules pigmentaires. 
Chez les espèces du genre Nassulopsis, cette même infraciliature s’étend a 
droite comme à gauche en traçant un tour complet d’une spire rigide; 
au-dessous de celle-ci, le corps s’amincit et s’allonge en une sorte de cou; 
au-dessus, la région antérieure s’arrondit en une sorte de chapeau ou de 
gland; cette « balanisation » (fig. 2) impose à presque toutes les espèces 
de ce genre nouveau un aspect particulier et de prime abord caracté- 
ristique. 

On doit réunir dans le genre Nassulopsis les espèces suivantes : 

a. N. (Nassula) elegans Ehrb; Kahl (‘), Gelei (**), Sramek-Husek () 
ont exactement figuré le trajet de la frange sub-orale, le macronucleus 
ellipsoide et la présence de plusieurs vacuoles contractiles, caractères que 
J'ai pu vérifier moi-même sur des exemplaires récoltés pres de Paris (‘*); 
longueur variant de 100 à 300 1. 

b. N. (Nassula) muscicola Kahl; je rattache provisoirement a cette forme 
insuffisamment décrite par Kahl (et non pas au Chilodontopsis muscorum 
du même auteur) une espèce très voisine de la précédente (fig. 2) mais 
plus petite, et fréquemment trouvée dans des mousses, à Gif (longueur, 130 
à 150 pu). 

c. N. (Chilodontopsis) elongata Kahl; j'ai récolté dans Paber de Roscoff 
une espèce étroitement comparable à celle décrite sous ce nom par Kahl (‘) 
et trouvée par Dragesco (*) à la plage de Goulven (170 à 300 u.).. Mer et 
eau saumatre. 

d. N.(Nassula) bivacuolata Sramek-Husek ('"); frange sub-orale typique, 
mais macronucleus sphéroide; deux vacuoles contractiles (110 à 200 1); 
eau douce. 

e. N. (Chilodontopsis) vorax Stokes. Kahl [(*) et (*)] et Sramek-Husek (*) 
figurent la frange sub-orale typique et le macronucleus ellipsoide (90 à 150.) ; 
eau douce. 

/. N. (Nassula) brunnea Fabre-Domergue. De nouvelles observations 
sont nécessaires pour définir la position générique de cette grande espèce 
marine (‘°), longue de 250 à 300 1, flexueuse, possédant un long macro- 
nucleus en boudin, mais dont la frange sub-orale n’est pas décrite. 

g. N. lagenula n. sp. (?); je désigne provisoirement sous ce nom un 
Nassulopsis typique, voisin des N. elegans et muscicola, récolté à Pétang 
du Puit pres d'Argent, et dont l'étude est en cours. 

D'autre part, le genre Nassula Ehrb, considéré sensu stricto confor- 
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mément aux précédentes remarques, comprend les espèces suivantes 
Nassula aurea Ehrb, N. ornata Ehrb, N. gracilis Kahl, N. tumida Maskell 
dans les eaux douces; N. picta Greeff, muscicole; N. labiata Kahl, N. citrea 
Kahl (fig. 1) dans les eaux marines ou saumatres. 

A ces sept espèces, bien caractérisées aujourd’hui, on devra sans doute 
ajouter quelques autres formes, nouvelles ou déjà décrites, mais dont les 
caractères spécifiques restent à préciser. 


() E. FAURÉ-FREMIET, Bull. Soc. Zool., 75, 1950, p. 109-122. 

() J. O. Coruiss, Systematic Zool., 5, 1956, p. 68-91 et 121-140; Arch. Protistenk., 102, 
7, p. 113-146. 

) E. FAURÉ-FREMIET, J. Protozool., 4, 1956, p. 7-17. 

i‘) A. Kaun, Ciliata libera et ectocommensalia, in Tierwelt der Nord-und Ostsee, IIC, 
3, p. 29-146; Wimpertiere oder Ciliata (Infusoria), in Tierwelt Deutschlands, 1, 1935, 


a 
() SRAMEK-HusEK, Acta Soc. Zool. Bohemaslovenica, 21, 1957, p. 1-24. 

(5) J. O. Coruiss, J. Protozool., 5, 1958, p. 184-193; Acta Biol. Acad. Sc. Hung., 8, 
1958, p. 367-388. 

() B. L. Buatra, The Fauna of British India. Ciliophora, 1936, 493 pages, London. 

(8) A. Kaxz, Arch. Hydrobiol., 19, 1928, p. 50-123. 

(*) J. Dracesco, Les Ciliés mésopsammiques littoraux. Systématique, morphologie, 
écologie. Thése de Doctorat, Faculté des Sciences, Paris, 1956 (sous presses). 

('°) Fr. Stern, Der Organismus der Infusionsthiere, 1859, Leipzig. 

(1) E. FAURÉ-FREMIET, Arch. d’ Anat. Microsc. et de Morphol. exper., 39, 1950, p. 1-14. 

('*) J. Geer, Acta biologica Hungar., 5, 1953, p. 259-343. 

(*) E. FAURÉ-FREMIET et J. Dracesco, Mécanismes physiques de l’ingestion des proies 
chez certains Ciliés, XIIIe Congrès internat. de Zoologie, Paris, 1948. 

(1) SRAMEK-HusEk, Arch. Protistenk., 100, 1954, p. 246-267. 

(5) FABRE-DOMERGUE, J. Anat. Physiol., 21, 1885, p. 1-15. 


(Collège de France et Centre de Recherches hydrobiologiques du C. N.R.S., 
Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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EMBRYOLOGIE. — Sur les effets létal et tératogène obtenus à l’aide, d’une 
nouvelle technique du refroidissement temporaire d'œufs de Poule. Note de 
M. Paut Ancez et MI Simone CALANE. 


La modification de technique a pour but de ne faire intervenir que le seul facteur 
du refroidissement temporaire. Cette technique ne donne des résultats que si le refroi- 
dissement de l’œuf est fait à une température inférieure à 24°. 


Parmi les malformations obtenues par l’un de nous ('), en refroidissant 
temporairement l’œuf -de Poule au cours de l’incubation, figure l’ablé- 
pharie localisée après refroidissement du 4® au 6€ jour de lincubation, 
avec une fréquence de 10,3 %, du 5® au 7€ jour avec une fréquence de 13,1 
et du 6€ au 8° jour 3,6 %. La température au cours du refroidissement 
ayant varié, suivant les expériences, de 17 à 24°. 

Dans ces recherches une fenêtre ronde d’environ 15 mm ‘de diamètre 
avait été ouverte dans la coquille après 72 h d’incubation, et fermée par 
une lamelle de ruban adhésif. L’examen Journalier permettant l’étude de 
tous les embryons au plus tard 24 h après leur mort. 

Nous avons repris l’étude de l’ablépharie localisée après refroidissement 
du 4€ au 6€ jour et du 5° au 7€; mais, pour ne faire intervenir que le refroi- 
dissement temporaire comme facteur létal et tératogène, nous n’avons pas 
ouvert de fenêtre dans la coquille et n’avons examiné les embryons que 
le 23€ jour de l’incubation (21 jours d’incubation et 2 de refroidissement). 

Nous avons obtenu un certain nombre d’éclosions, les unes ont eu lieu 
spontanément, les autres ont été aidées par nous, en ce sens que l’embryon 
avait ébréché sa coquille et tout en restant vivant n’avait pu éclore 
au 25€ jour. Nous l’aidions en achevant de briser la coquille. Quelques-uns 
d’entre eux porteurs d’ablépharie et que nous avons élevés se sont déve- 
loppés comme les témoins, mais un certain nombre présentaient de l’exom- 
phalie, qui nous obligeait à les sacrifier. 


Éclos Éclos 
ablépha- ablépha- 
Jours Nombre riques riques Kelos Embryons Total 
de d’embryons sans avec abléphariques vivants Morts des cas 
refroidissement.  refroidis. aide. aide. total. 10 jours. abléphariques. d’ablépharie. 
DA een LOG 8 10 18 98 47 65 
Ho au 6 PDO 4 6 10 104 5o 62 
304 12 16 28 202 99 127 


0’ F 0/ 9 
9,2 A) 51,4 /O0 32,0 % Ar, % 


Les résultats obtenus sont groupés dans le tableau qui donne pour les 
œufs refroidis du 4° au 6€ jour et pour ceux refroidis du 5° au 9°, le nombre 
d’ceufs embryonnés mis au froid, celui des poussins abléphariques éclos avec 
aide et sans aide, le nombre des embryons vivants au 10€ jour de lincu- 
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bation (jour à partir duquel l’ablépharie localisée peut être diagnostiquée), 
celui des morts abléphariques et enfin le total des cas d’ablépharie, cette 
malformation pouvant être unie ou bilatérale. 

On voit, d’après ce tableau, que les éclosions des poussins ablépha- 
riques ont été plus fréquentes après refroidissement du 5€ au 7® jour 
(18 sur 154), 11,6%, qu'après refroidissement du 4€ au 6° jour 
(10 sur 150), 6,4 %. La proportion des éclosions sans aide du 5€ au 7€ jour 
(8 sur 18), 44,4 %, a été un peu plus fréquente aussi du 5€ au 7€ jour 
qu'après refroidissement du 4€ au 6€ jour (4 sur 10), 40 %. La proportion 
des embryons vivants au 10€ jour après refroidissement du 5€ au 7€ jour 
(98 sur 154), 63,7 % a cependant été plus faible qu'après refroidissement 
du 4 au 6€ jour (104 sur 150), 69,3 %. Au point de vue du total des cas 
d’ablépharie (morts ou vivants, éclos ou non), le résultat a été à peu près 


le même (65 sur 154) après refroidissement du 5€ au 7€ jour (42,2 %) 
au lieu de 62 sur 150 après refroidissement du 4° au 6€ jour (41,3 %). 


L'avantage du refroidissement du 5° au 7® jour est donc la proportion 
plus grande de poussins abléphariques obtenus. 

La température au cours du refroidissement des œufs a une grande 
importance. Nous avons réalisé des expériences dans lesquelles cette 
température atteignait ou dépassait 24°. Les résultats obtenus ont été les 
suivants : sur 41 œufs refroidis du 5€ au 9€ jour, 25 embryons étaient vivants 
au 10° jour (60,9 %), et sur 52 œufs refroidis du 4° au 6° jour, 31 embryons 
étaient vivants au 10€ jour (59,6 %). Done au total 93 œufs embryonnés 
avec 56 embryons vivants au 10€ jour (60 %) n’ont donné aucun cas 
d’ablépharie. A la suite des expériences d’Ancel et des nôtres, 1l apparaît 
que la meilleure température des œufs se situe entre 17 et 20° pour obtenir 
le maximum de cas d’ablépharie. 


(:) P. ANGEL, J. Exp. Morph., 6, part 2, 1958, p. 335-345. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRESENTES OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS, 


ALGEBRE. — Sur les matrices stochastiques. Note (*) de M. Maurice Paropr, 
présentée par M. Henri Villat. 


Considérons une matrice stochastique, A = (a;;), d’ordre n; on sait 
que tous les a;; sont réels positifs et que, pour chaque ligne, on a 


n 
Dares (T2 UD). 
Î=1 
Dans un travail antérieur ('), nous avons indiqué que les valeurs caracté- 
? 
ristiques d’une telle matrice se situaient dans le disque d’équation 


(D) | min @jj— 3 | <1 — mina, 


sur la frontière duquel se situe la valeur caractéristique triviale z= 1. 


Nous nous proposons d’indiquer un procédé qui permet, dans de 
nombreux cas, d’améliorer la localisation précédente. 


Les valeurs caractéristiques de A sont les racines de l’équation 
(5) =|| aj — %75 || = 0, 


le déterminant qui figure au membre de gauche étant de degré n. 


En additionnant toutes les colonnes du déterminant à la première 
et en prenant ensuite pour élément pivot de la méthode de Chi, de déve- 
loppement d’un déterminant, le premier élément de la première ligne qui 
se trouve égal à l’unité après la mise en facteur de 1 — z, l’équation précé- 
dente s’écrit 


es vote ewe yee Mi elalo nie ro sie en ne Lente Gere fet Lames 's tetes 


Uno — do Anz — G13 cc. Ann = din Ss 


Il apparaît alors que les valeurs caractéristiques de A, celle égale à + 1 
mise à part, se situent dans le domaine (D,) réunion des (n — 1) disques 
d'équations 

n 
i | 
au ai —2| LD | ay — ay | (RATS PS Fn ie 


B=2 


Bak 
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Dans bien des cas, le domaine (D,) est contenu dans le disque (D), ce 
qui permet d'améliorer la localisation. 

Notons qu'il peut se faire que les (n— 1) disques précédents soient 
disjoints; les valeurs caractéristiques de A sont alors toutes réelles. Un 
nouvel avantage de la méthode indiquée apparaît ici. 

Exemple. — Soit la matrice stochastique 


Onur Os TRUE 


fy Bee I LOK Bais O57" 906 à 
(ig ONO, MON 


Le domaine (D) est défini par Vinégalité 


|o,2—z|—<o,8. 


Le domaine (D,) est la réunion des deux disques 


|0,6—2|<o0,1, |o,1—3|—<0,2. 


4 


Le domaine (D,) est contenu dans (D) et comme les disques précédents 
sont disjoints, les valeurs caractéristiques de A sont réelles. 

Remarque. — La méthode précédente est susceptible de variantes. 

Pour appliquer la méthode de Chio, nous avons ajouté à la première, 
toutes les colonnes du déterminant qui figure dans 9(z). Nous aurions pu, 
tout aussi bien, ajouter les colonnes à l’une quelconque d’entre elles. 
Après la mise en facteur de (1 —z), tous les éléments de cette colonne 
sont égaux à l’unité. En prenant pour élément pivot l’élément de cette 
colonne qui se situe sur la ligne dont aucun élément ne renferme la 
variable z, on parvient à un déterminant qui permet une nouvelle locali- 
sation. 

L’intersection des diverses localisations ainsi obtenues conduit souvent 
à une amélioration. 

C’est ainsi qu'en reprenant l’exemple précédent, on trouve que les 
valeurs caractéristiques, autres que + 1, de la matrice envisagée se 
situent, l’une dans l’intersection des deux disques 


[0,5 —2s|—o0,1, |o,7 —s|—0,1, 
l’autre dans Vintersection des disques d’équations 
|0,4—2|—0,4, |o,1—2s|—0,2. 


L’amélioration est évidente. De plus, on note que la plus petite des 
valeurs caractéristiques est non négative. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 
(‘) M. Paropt, La localisation des valeurs caractéristiques des matrices, Gauthier-Villars, 


Paris, 1959, p. 63. 
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4 
Les 
Geo 
(o/s) 


ALGÈBRE. — Sur la classification des groupes algébriques semi- 
simples. Note (*) de M. Jacques Tirs, transmise par M. Frans 
Van den Dungen. 


On énonce un « théorème de Witt » pour les groupes algébriques semi-simples : 
un tel groupe est, grosso modo déterminé par sa « partie anisotrope ». On donne des 
conditions nécessaires et suffisantes — ou seulement nécessaires — d’existence 
d’un groupe de type donné ayant une « partie anisotrope » donnée. 


1. Soient K un corps de caractéristique o ('); L une extension 
galoisienne finie de K, de groupe [; © une algèbre de Lie semi-simple 
complexe de dimension d; 4 une sous-algèbre de Cartan de ©; 
A=j}a, ..., % | un système de racines simples de © (relatives à §); 
Gun groupe algébrique connexe de type ©, défini sur K et normal sur L (’); 
H un sous-groupe de Cartan défini sur L et se décomposant sur L en un 
produit de groupes isomorphes au groupe multiplicatif; pour toute racine « 
de ©, X, le « groupe à un paramètre » correspondant a « (dans la décompo- 
sition de G relative & H); pour toute partie BCA, G(B) le sous-groupe 
de G engendré par H, les X,,(%;€ A) et les X_, (4;€ A—B); G’(B) la « partie 
semi-simple » de G(B) engendrée par les X, et les X_,,(a4;€A—B); C(B) 
(resp. C°(B)] la classe des sous- groupes de G définis sur L et conjugués 
(sur L) à G(B) [resp. à G*(B)|; ©, la sous-algèbre de © ayant pour système 
de racines simples Yeast re (B) est un groupe de type ©,, défini sur L et 
normal sur L. Le groupe [ opère naturellement sur les points et les sous- 
groupes de G définis sur L; il permute les C(a;) entre elles. Soient IT(A) 
le groupe des permutations des 2; et 6, : F — I(A) Phomomorphisme défini 


par y(C(a;)) = C(a¢(y) (a:)) [on sait que si 4: A#a;, C(a;) ~ C(a,)]. Le schéma 
de Dynkin A(A) de A est invariant par les éléments de o,(I). 
Tutoreme 1. — Si l’une des deux classes C(B) et C'(B) renferme des 


sous-groupes définis sur K, il en est de même de l’autre; deux sous-groupes 
appartenant à C(B) [à C*(B)| et définis sur K sont conjugués sur K. 

Lorsque les hypothèses du théorème 1 sont remplies, on dira que B 
est G-K-permis; B est alors invariant par 5,(T). 

Proposition 1. — Soient B,, B; CA invariants par G&;(T). Alors, 

B, U By est G-K-permis si et seulement si B, et B: le sont. Autrement dit, 
ul existe un ensemble G-K-permis maximum P,CA, et les ensembles 
G-K-permis sont les parties de P, invariantes par o,(T). 

Si P, est vide, on dira que G est anisotrope (exemple : les groupes ortho- 
gonaux correspondant aux formes quadratiques anisotropes; lorsque 
K = R, anisotrope = compact). 

2. On supposera dorénavant que le centre de G est trivial. Soient BCA 
un ensemble G-K-permis et F,€eC(B) un groupe défini sur K. 
F, est une K-forme d’un groupe de type ©}, normale sur L, qui dépend 
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seulement (a un K-isomorphisme près) de G et B, et non du choix de F, 
dans C*'(B) (cf. théorème 1). Réciproquement : 

THÉORÈME 2. — G est déterminé (à un K-isomorphisme près) par 54, B 
et F,. On écrira G = ©(o,, B, F,;). 

Remarque : Py,= P&N(A — B). En particulier, F,. est anisotrope. On 
peut dire, grosso modo, que G est déterminé par a, et par sa «partie ani- 


sotrope » F,. 
CoRoOLLAIRE. — Quand K = R, G est déterminé par 5, et P+. 


PROPOSITION 2. — Quand K = R, la dimension d; des sous-groupes 
compacts maximaux de G et la dimension d, de sa « partie anisotrope » sont 
liées par la relation 

= 2 d= An. 
ow v représente le nombre des éléments de B invariants par s,(T). (à est le 
caractère de la forme réelle G, au sens de É. Cartan.) 

3. Comme précédemment, BCA. Pour tout «EA —B, on désignera 


par o, le poids dominant fondamental de ©, associé à z. Soit 5 une racine 


de © telle que les entiers 8, = — 2 (a, 8)/(a, ~) soient = 0 pour tout 


aeA—B (*). La restriction — 8, = 6,0, de —5 à §,=HnNG, 


%EA—B 
est le poids dominant d’une représentation irréductible og de ©,. Si F est un 
groupe quelconque de type ©,, défini sur L et normal sur L, nous désignerons 
encore par 0, la représentation linéaire rationnelle de F définie sur L, 
qui correspond à la représentation og, de ©, (*), à supposer que cette 
représentation de F existe (il peut arriver que 24 soit définie seulement 
pour certains revêtements de F). 

THÉORÈME 3. — Soient 5 : T > IT(A) un homomorphisme tel que 5(l) 
conserve A(A), B une partie de A invariante par 5(T), et F un groupe connexe 
de type ©,, défini sur K, normal sur L, et tel que a, soit la restriction de 5 
à À —B. Alors le groupe &(5, B, F) existe si et seulement si F possède une 
représentation linéaire rationnelle fidèle o, définie sur K, qui se décompose 
sur L en une somme directe pen Dies, avec 9g © ps (sur L), et telle 

BEB 
que I, qui opère naturellement sur l’espace de la représentation ¢, permute 


! 


de la façon suivante les 94: Y(p8) = Paix @. 
En bref, et par abus de langage, on peut dire que G6(5, B, F) existe si 


et seulement si la représentation DT de F existe, est fidèle et est définie 
per 
suri: 


Exemples. — a. Soit © = E, (r = 6, 7 ou 8) et soient les &; numérotées 
comme suit : 1235...r. On cherche tous les groupes G tels que o,= 1d. 
4 


et (Pc = A—{ a, a, a,, a; }. La « partie anisotrope » F,,, de type D,, 


doit posséder sur K la représentation « usuelle » de poids dominant 5,, 
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(i. e. 2.) et la représentation semi-spinorielle de poids dominant oy, 
(i. e. 05,3; les éventuelles 9, et 9, sont triviales). Les groupes du type 
envisagé sont done en correspondance biunivoque avec les formes quadra- 
tiques à huit variables, anisotropes sur K, telles qu'il y ait des semi- 
spineurs définis sur K, ou encore, avee les algèbres de Cayley-Dickson 
sur K. Lorsque K = R,. on retrouve les. formes, Ey 26), E;6:,) etiE, 
(cf. la proposition 1). 

b. Même question pour © = E,, o — id. et Py = { a, a, }. On trouve 
cette fois que les G en question correspondent biunivoquement aux algèbres 
à division de degré 3 sur K. 

4. THéoRÈME 4. — Si © est simple, si — 1 est la racine dominante de © 
et si G= G(a, B, F) existe, F possède une représentation définie sur K 
et équivalente (sur L) à oy. 

CoroLLaiRe. — S'il y a une racine %€A—B telle que 2 = 0e 
pour toute 2E À —B, et st 2, appartient à un idéal de type A de G et 
correspond à une extrémité du schéma de Dynkin de cet idéal, toutes les racines 
simples de celut-ct appartiennent à P,. 


és ~ N 
Exemple. — Soit © =E, (resp. E:). On a mu, — 01 (resp. G;:) 
En faisant B = | a, }, on voit que si a, EP,, Pe = A et G est normal sur K. 


5. Soit tg l’unique permutation des «; telle que — a; + ty(«;) soit une 
opération du groupe de Weyl (’). 
THEOREME 5. St BCA est G-K-permis, il en est de même de 5&(B). 
Si B, B'S A(BNB’ = @) sont G-K-permis, il en est de même de 7», (B’) 
Exemple. — Soit © = A,, soient les 4; numérotés dans l’ordre naturel 
et soit o,=1d. Alors, les seuls P, possibles sont les ensembles 


LÉ om) COCO) SERA avec min + I (si, (Te 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 

(') Hypothèse de commodité. L'essentiel reste vrai en caractéristique p = 7 (et proba- 
blement aussi pour p = 5). 

(?) Le quotient de G par son centre est isomorphe sur L au groupe de Chevalley (Téhoku 
Math. J., 7, 1955, p. 14-66) de type ©. 

(*) Par exemple 5eB, ou bien — 5 est la racine dominante de ©. Notons que dans 
le premier cas, les entiers 5, se déduisent immédiatement du schéma de Dynkin A(A). 

(‘) K étant de caractéristique o, la signification donnée à cette expression est évidente. 
Le passage à une caractéristique p == 5 ne présente d’ailleurs pas de difficulté parce que 
- seules certaines représentations très particulières des algèbres simples interviennent ici. 

(6) Si 6 = A,, E, ou D+.:, 7g est l’automorphisme d’ordre 2 de A(A); si © = une 
autre algèbre simple, tg = id.; si © = G6; + Go, tm, est la restriction de +¢ à l’ensemble 
des racines simples de G:. 

(5) C’est aussi une conséquence des résultats de W. Landherr (Hamb. Abhandl., 11, 
1935, p. 41-64; cf. aussi N. JAcoBsoN, Duke Math. J., 4, 1938, p. 534-551). 

(7) Des remarques de M. Lazard et de J.-P. Serre nous ont permis d'améliorer cette 
Note sur plusieurs points. 
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GÉOMÉTRIE. — Théorie de Hodge-de Rham en métriques de 
signature quelconque. Note de M. Anpré Avez, présentée par 


M. Joseph Pérès. 


On donne quelques propriétés globales des variétés closes et orientables qui 
vérifient le théorème de décomposition de Hodge; en particulier on détermine celles 
de dimension 2. 


Notations. — Ce sont celles de M. Lichnerowicz ('). 

Nous appelons théorème de décomposition l’énoncé suivant. 

Étant donnée une p-forme arbitraire s sur une variété close orientable V,, 
il existe une p — 1-forme 3, une p + 1-forme v et une p-forme r telles que 


s = dB + dv +7, ar HT ED. 


Toute variété où ce théorème est vrai sera dite de G. de Rham. 

1. Variétés de G. de Rham à deux dimensions. — Le cas des métriques 
elliptiques résolu, il reste à examiner celui des métriques hyperboliques 
normales. Les variétés closes, orientables, à deux dimensions, munies 
d’une telle métrique sont de caractéristique y (V:) nulle, donc homéo- 
morphe au tore T,. D’autre part, il est clair que pour cette dimension le 
théorème de décomposition équivaut à : L’équation A,X = f, où X et f 
sont des fonctions, A, le laplacien, est résoluble en X st et seulement 


st {| { do = 0, où ds est élément d’aire de Vs. 
Vs 


THéoRÈèME 1. — T, muni d’une métrique pseudo-euclidienne est une vartété 
de G. de Rham si et seulement si les géodésiques isotropes ne sont pas fermées. 

La démonstration est laissée au lecteur. 

THÉORÈME 2. — St V, munie de la métrique g,3 est une variété de G. de 
Rham, elle Vest encore dans la métrique exp (r) g.3, où :r est une fonction 
sur Vo. 

En affectant du signe * les éléments relatifs à la métrique \exp (r) gus, 
on trouve que 


x 


(1) A,X = exp(— 7) A,X. 


Supposons que f soit une fonction telle que 


i] faa =o, c'est-à-dire I Her do — 0: 
CAR 


CAR 
L’é équation A, X = exp (r) f est alors soluble, par hypothèse, donc aussi 
l'équation À,X = f d’après (1). 
THÉORÈME 3. — Les variétés V, de G. de Rhee a’ métriques indéfinies, 


sont globalement conformes à T, muni de sa métrique pseudo-euclidienne et 
leurs géodésiques isotropes ne sont pas fermées. 
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Un calcul facile donne 


* 


(2) R= exp(—r)[R—A,r]. 


Comme y (V:) = 0, la formule 
PEN = : ie : 
%( Vo) = ind ke 


vraie en métriques de signatures quelconques, donne 


i] Rag 0. 
+” Ve 


Or V, munie de g,3 est de G. de Rham, on peut donc trouver une fonc- 


tion r telle que A,r = R. D’après (2), R — 0, la métrique exp (r) g,3 est 
donc pseudo-euclidienne. Le théorème 2 montre alors que V, munie de 
exp (r) gxg est de G. de Rham. 

D’après le théorème 1 les géodésiques isotropes de cette métrique ne 
peuvent être fermées. Il en est done de même pour la métrique 
conforme gs. 

2. Propriétés globales des variétés de G. de Rham. — Lemme. — Si, étant 
donnée une p-forme u sur V,, pour toute p-forme x on a < du, dx >= 0, 
alors du = 0. Même propriété en substituant à à d. 

Soit s une p + 1-forme arbitraire. D’après le théorème de décomposi- 
B, y telles que s — da + 684 y, dy =o. Par 


tion, il existe des formes «, | 


. / » \ \ K 
hypothèse du, da > = 0; d’autre part < du, 68 > = 0,< du, Y>—<u, dy >=0; 
donc < du, s > =o. t étant une (p + 1)-forme arbitraire, cette relation 


s écrit, si l’on pose s = t (é, da) 


ti diz), dut 


D'où (t, du) =o et du=o puisque t est arbitraire. Idem en rem- 
plaçant d par ©. 

THÉORÈME 4. — Si a et b sont deux constantes non nulles, u une p-forme 
de V, on a 


du = du =0 «.dôu + b.ddu=o, 


En particulier une forme harmonique est fermée et cofermée. 
Il est évident que du = èu = o = a.dèu + b.èdu =o. Réciproque- 
ment a.déu + b.cdu = 0 entraîne pour toute p-forme s : 


(3) a< du, ds > + b < du, ds) —0 


D’après le théorème de décomposition il existe des formes ~, 8, y telles 
que s = da + ¢3 + y avec dy = o. En remplaçant dans (3) s par s — da 
on trouve < du, ds > = 0, d’où < cu, 6s > = 0. Comme s est arbitraire, le 
lemme entraîne du = cu =o. 


THéorèMe 5. — La décomposition de Hodge-de Rham est unique. 
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Soit 


u = da +08 +Yy—= da +08 +, avec AY ay OT = OV 0 


On tire 
A ( eo) (Bisse! y) 0. 


Si s est une forme arbitraire de même degré que «—z, on a 
<d(a—a'), ds>=—<ds, 6(8 — B') >—< ds, y—y' >=0. 


D’aprés le lemme : 


De méme 


(‘) LicHNEROWICcz, Géométrie des groupes de transformations, Dunod, Paris. 
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CALCUL DES PROBABILITES. — Sur la dépendance de probabilité entre une 
variable aléatoire et une fonction aléatoire. Note de M. Jean Lecourir, 
présentée par M. Georges Darmois. 


On étudie la régression entre une variable aléatoire Y ayant un moment du 
deuxième ordre et une fonction aléatoire X(t) du deuxième ordre défini sur l’inter- 
valle (a, b) continue en moyenne quadratique. 


Notations :° T(t, t)—E[X(t).X{(t)] fonction de covariance; 
Ae at Ves aA (t)] fonction de covariance mixte; F [X (0) toute expression 


soit égale à ips o(t) X(t) dt (i.m.q.) soit limite d’une suite [gu o,(t) X(t) dt(i.m.q.), 


o (t) et ¢, (t) étant des fonctions de carré intégrable sur (a, b); À;, valeurs 
propres du noyau I(t, t’); d;(t), fonctions fondamentales orthogonales 
correspondantes suivant lesquelles I(t, t’) peut être développé; j;, coeffi- 
cients du développement de 9 (t) suivant les ¥,; (t) (développement dont 
on démontre qu'il existe); D, une suite de subdivisions de linter- 
valle (a, "b)'a; un ~..5 *tp1,0 elle “que HlorsquesnG ec.) lea pluseerand 
des t; —t;_, tende vers zéro. 


TuHtorEMeE |. — E/Y NT X (9 dt admet une borne inférieure 


précise B. Si la série x À, 1, converge, cette borne est atteinte gris p (0) 


b 
est solution de l'équation intégrale | Ot iI ey dio a. [8 0 (t 


définit alors une variable aléatoire Y,. S’il n'existe pas de fonction certaine br 


telle que froxe dt =o (1. m.q.) cette fonction est unique. Si la 


a 


4g V2 po . . : 0 : ; 
série D [, diverge, il existe au moins une suite de fonctions p, (t) telles 


Mont |y¥—f en à X (0 à 


CAT 


9 


b 
converge vers B. La suite 1 Pn (t) X (t) dt 


converge alors vers une variable aléatoire Y,. 


. Tutrorrme II. — Le coefficient de corrélation de Y et Y, est supérieur 
au coefficient de corrélation de Y et d’une F (X (t)) quelconque. 


THéorèMEe III. St Vespérance mathématique de Y conditionnelle à la 
réalisation x (t) de X (t) est une F (a (t)), cette F (x (t)) sera la même que celle 
qui donne la régression linéaire m. q. du théorème I. 

THéoRÈME IV. — Dans le cas d’une fonction aléatoire X (t) à accrois- 
sements orthogonaux, la régression linéaire m. q. est donnée par 

Lee 


EUX X( E(Y.X(a)) E/Y. E[Y.dX (t)] ; 
+f EX] dX (t). 


E[(X(a))*] RO] 
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On en déduit la régression de Y par rapport à des fonctions 
id 
vy= | Y(t, t') dX(¢), 


X (t) étant a accroissements orthogonaux, 


où -f AU x(a | et E + a [URSS ce] 


ont même borne inférieure précise B. 
THéorème V : 


bs aly 2 
E[Y—aX(t)—aX(t>) —...]? et vu f X(t) dt — | xine... | 
= va Vly 
pour tous les D, et pour tous les a; ont une méme borne inférieure précise 


égale a B (voir théorème I). 
D'où la possibilité de déduire le coefficient de corrélation de Y et Y, 


de suites dénombrables d'observations X (4), ..., X (4) ou de | X (t) dt, 


i "X (1) dt, : 


TutoreEmMeE VI. 


St X(t) admet des dérivées continues en moyenne 
‘ quadratique la borne inférieure précise de 


b 0 


ab 45 
[x | o(eyX(e)de— f (OX! ()dt— | ox ar. | 


CD “ ee 


est égale a B. 
Les théorèmes précédents s’utilisent facilement, notamment pour 
; P 
l'estimation de paramètres inconnus figurant dans © (t) ou pour des tests 
! g 
d’hypothéses sur la fonction de régression ¢ (t); par exemple l’événement 
que la covariance mixte échantionnelle d’un échantillon de taille p, 


tete | aye) — Se Oa Eu et 
P P 


ne soit pas comprise dans l’intervalle 


MT eco VON 


=4/ LÉGER ate et CET?) (n— 3) E(YX (0 | 


ne 


a une probabilité inférieure à 1/k°. 

L’estimation de p (t) si Y et X (t) ne sont pas exactement connus pré- 
sente des difficultés du fait de l'instabilité de 2 (t) quand le noyau et le 
deuxième membre de l’équation intégrale sont estimés par des valeurs 
approchées. 
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Cette théorie peut se généraliser pour la régression linéaire. Par exemple, 
pour la régression du deuxième degré m. q. on obtient en cherchant la 
borne inférieure précise de 


b b b 2 
[x f (X(t) de— | ff le HNN) deat | 


les équations intégrales 
. D b b 
| fi pa(r, #1) B[X (1) X (2) X(e1)] de del f 0,(t) E[ X(¢) X(c)] dc =E|[Y.X(Z)], 


ae b 
| Jet ELX(OX (YX OX (I de 


, b 
+f o,(t) E[ X(t) X(t’) X(z)] de = E[Y.X(t).X(¢’)]. 
a 

Cette théorie peut se généraliser pour l’étude de la dépendance de proba- 
bilité entre une fonction aléatoire Y (t) définie sur l’intervalle (c, d) et une 
ou plusieurs fonctions ou variables aléatoires X,, Xo, 

Les résultats sont très simples quand X,, Xs, ... sont indépendants 
et quand les fonctions aléatoires sont à accroissements orthogonaux. 


Dans le cas des fonctions aléatoires Y (t) et X, (t) en cherchant la borne 
b 


d 9 
inférieure de E| f ly (2) —{ et, +) Xi (*) a | dt 


existe une fonction 2 ({, +) telle que cette borne soit atteinte, l’équation 


on obtient s’il 


intégrale 


/ 


afi p(i,r')E[X(T)X(r)] de’ = E[ X1 (2) Xy(7)] 


a 


pour déterminer cette fonction de régression. 
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CALCUL DES PROBABILITES — Processus sous-markoviens stationnaires. 
Note de M. Jacques Neveu, présentée par M. Georges Darmois. 


Cette Note contient essentiellement un théorème généralisant et précisant les 
inéquations en avant et en arrière relatives à un processus sous-markovien station- 
naire défini sur un ensemble dénombrable d'états. 


Un processus sous-markovien stationnaire P sur un ensemble dénom- 
brable Q est défini comme un semi-groupe continu { P,, t > o } de matrices 
sous-markoviennes sur Q, c’est-à-dire comme une famille de matrices 
positives { P,, ¢>o} sur Q telles que : a. P,ee(t > 0), si e désigne 
la fonction unité sur 2; b. P,P,= P,,,(s,t > 0); c. quels que soient 1, 7 EQ, 
P, (i, 7) est une fonction continue de s sur [o, ©) telle que lim P,(z, 7) = I(t, 7) 

5-0 


(1, matrice unité sur Q). On notera alors R,= f de e P, (A>o0) la trans- 
formée de Laplace du processus P. 

1. Pour toute famille f = {/f., t > o } de mesures positives sur Q telle 
em 0 ON sure) oi Nb Jess fe Pts > 0), les, ‘fonc 
tions fer) (:EQ) sont continues en ¢ sur [o, æ) et f > fo Pi (¢ > 0) 
si fo = lim f,. L'ensemble F des f est le cône des éléments positifs d’un 


10 
espace complètement réticulé [F]; le sous-ensemble F, de F des éléments 
de la forme { f, P,, t > 0} où f, est une mesure positive sur 2, est le cône 
des éléments positifs d’une bande de [F]. Des résultats analogues sont 
valables pour toute famille g = { g,, t > 0} de fonctions positives sur Q 
LOT OM 2 cor sur {2 (f oh hb. g:.4— Pg, (t, 8° 10), ainsi 


que pour l’ensemble G des g. 


La transformation de Laplace : pie die}, (À >to) fait: icorres- 


j r 
pondre a tout. élément de F tel que >» ff dt pine (leo) une 


\ 


famille |f,, À > o} de mesures positives bornées sur Q telle que 
h=full + (u— 2) Ri] (A, &>0); réciproquement une telle famille de 
mesures est la transformée de Laplace d’un et d’un seul élément de F. 


De même, la transformation g, = dte™ g,(A >o) établit une corres- 

pondance biunivoque entre l’ensemble des éléments de G tels que 
du 

sup f dt gi) <æ (T >o0) et l’ensemble des familles {g, A> 0} de 


fonctions positives bornées sur Q telles que g, = [I+ (u—A) Ra] gu (A, p>). 
2. Si P et P sont deux processus, distincts ou non, définis respecti- 
vement sur les ensembles Q et 2, on définit « une forme F relative a P 


et à P » comme une famille [T = {F,.; ¢, > o} de matrices positives 
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sur Q X Q telle qué LD cheie, RAP (a, t, s, t > 0). Les fonctions 
l,-(i, 7) G€Q,7EQ) peuvent alors être prolongées en fonctions conti- 
nues sur |{5, 7 _=o} de telle manière qu’on ait 

Fraise Pile: (a: TS) 


sauf peut-être lorsque ¢ =o et s > o ou lorsque 7 = 0 et t > 0, dans 
lesquels cas l'inégalité des deux membres (=) ) est valable. A toute forme [ 


relative & P et P telle que sup 2 Sis ds dr D, TRE 6) 


correspond par la transformation de eer ieee 05 ri dd a ee a Re 


famille {Gus À, & > o de matrices positives sur Q xX Q telle que : 


a. Sup + Cu (À D <o (Ay p>o); & Gy ll+v—p) RG, 


[I + (v—A ) Ry] Gu = Cin (À, vw, v > 0); et réciproquement. 

3. Définition. — Si P et P sont deux processus sous-markoviens station- 
naires définis respectivement sur les ensembles Q et Q, on dit que P 
domine P si: a. QDQ; b. P,P, sur 2 x Q(t > 0). On convient alors 


de prolonger les matrices P, à Q X Q en les prenant nulles en dehors 
de Q x Q. 


THÉORÈME. — Dans les conditions de la définition précédente, il existe 


une forme T relative à P et P et une forme A relative à P et à P telles qu’on ait : 


a. Sur Q X Q : 
: = - 
oped | as Tess, 


ling Pos (Pi Pr) P= Po: (9,709); 


l>v 


t : 
= Pe=Pi+ f ds Aves, 
0 


lim P, | (P;—P;)P.—=As (a, TX0); 


l>v 


b. sur Q X Q : 


c. sur Q X Q : 
lime, Pe4 him Peso. (o, t> 0): 
t>o s>0 


Cas particulier. — Si P est processus sur Q, soient 


qi= lim = [1 — P(à t)| So, Q=fiiqg<+o}. 
EAU 
Si Q n’est pas vide, le processus P domine le processus P défini sur Q 
par Pi, J)=e "T{i, j)(i, EQ; t>o). Dans ce cas particulier, le 
théorème précédent se réduit à la proposition connue suivante (!) : 
Les fonctions de ¢: P,{i, j) (i, je Q; à ou 7EQ) sont continûment diffé- 


" 
cA 
= a ay 
+ 


=|5 Pair.) |. sur Q (iQ; t, s>0), 
Geel = Pi] SP] sur Q (FER; zt, s>0). 1 


De plus, pour t = o, ces relations restent valables sous forme d’i inéqua- 
tions (>). 


2 


() K. L. CHuNG, Trans. Amer. Math. Soc., 83, 1956, p. 195-210. 


ve Ae au ail! ur x a 
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MECANIQUE DES FLUIDES. — Étude de la solution du second ordre du pro- 
bléme de la génération d’une houle cylindrique par un batteur plan. Note (*) 
de M. Pierre Foyranet, transmise par M. Henri Villat. 


On explicite ci-après la solution formelle du problème traité dans (') (dont on 
reprend toutes les notations), on en interprète physiquement les termes et l’on 
établit, enfin, la convergence des séries introduites. 


Soient encore m,, À. les nombres réels solutions des équations 
4e=mgthmh=—A,gtga.h (roa SRE El 
J, étant la fonction, harmonique dans Do, introduite dans ('), posons 


= TJ, + J, + Jy. 


On peut prendre 


fe pS — er % COS Uy, Vo, prh=n(i+r), 
= À 


x 


' 1 1 
Ch Yo QUE cos À,.Yo 
D cet 1 21) 20 7 e—hr % ——— sin 2 kt, 
3 m,e shm,h nd },.€ ‘sind. A 
1 
L 3 
b, .chm,y 2 b° cos À, y 
~ 0 . , . . \ 0 
Bf a Re = nn san) SS —— e—hr% td cos 2 Æt 
É me shm,h a aed)! 5? ind. / à 
0° o fe Lp € 


I, 2, ..., 0) sont des constantes à déter- 


Fr (r Fe" 
miner. On montre que les fonctions harmoniques M J, J,, bornées 
dans D,, satisfont formellement aux conditions (a’) et (b’), imposées a J, 
dans ('). De plus, la condition au batteur (c’) peut s’expliciter sous la 


forme 


Dia NboLet les bee 


D Ces 
OX) OX» OX, 


= Fi (0) + F:(70) sin2kt + F; (yo) cos 2 kt, 


avec 
1 oes y 
Ely.) = DETTE Vo) ET 
shm,h 
= Ay Ap { [ Mo — Mp) — Top (M0 + my) | ch (m2 + Mp) Ho 
= 4e shmoh shmph | —[(mo+ mp) — Top(mo— mp) | ch(m,— mp) ¥o 


Ep Aq (Mp + Ma) 
= TT De ig at ere tne be 
ye chine (mp Yo py Ch (mp Yo]; 


ay ae Voss My Ar i 3: cha 590 
2(Yo) 2e shmyh IIo) +7 4e? sh?m, A 1 5 sh? mh 
a Uy Up | [ (77%) — mp) — Sop (mo + Myp)]ch(mo+ Mp) Yo). 
Ge shmoh shm,h | + [(mo+ my) — Sop(mo— mp) | ch ( (779 — Mp) Yo 
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shm;Yo 


F3 (yo) =— >) 2 f' (0) 


Ÿ Ay Ap [ (™mo— mp) + Sop (my + mz) | ch (m0 + Mp) Y, 
dd |! — 
4 


shm,h 


ER See PS 
4=shm,hshm,h [ (m+ Mp) + Sop (Mo — mp) | ch (M0 — mp) Vo 


2 


1a, a,(m,—-+- m = 
>) LUS Thy)! [ch (m,— my) ¥o— Spq ch(mp+ my) yo], 


1 : 
2e shm,h shm,h x 


- LA 


1 


Sop, To, étant les quantités imaginaires conjuguées des S,,, T,,, définies 
dans (‘). 


La condition (c’) sera donc vérifiée si l’on prend 


OT, Os’ CAR 
ANE = Ne (a este Kes 2=F,(y,) cos2kt, pour 20, 
OX» 1 (2 0) ; OX, > k o) ? Ox, 3 G 0) STE 0 
d’où l’on tire en particulier : 
ah aA 
2m’, | Fs (yo) chm yo dyo, 2m, | F3 (yo) chm) ¥o d¥o 
a 0 —s 7% b, En: Sal) 
eshm,h  m,h+shm,hchm,h eshm,h m,h+shm,hchm,Ah 


et des expressions analogues pour les autres coefficients de Bessel-Fourier. 

La plupart des composantes du vecteur déplacement du second ordre 
sont pratiquement amorties à faible distance du batteur; il ne subsiste dans 
le canal qu’une oscillation de période T/2, de même célérité que le fonda- 


mental (connue depuis Stokes), provenant de grad (L, + Ko) [ef. (*)] et 
l’harmonique linéaire, de période T/2, d’amplitude : A) = ja, + b}, de 
phase «= arc tg (b,Ja,) + 7. Ainsi, Pharmonique linéaire est engendré 
par un effet du second ordre; il se superpose, d’ailleurs, linéairement à 
celui prévu par (?), lorsque le mouvement du batteur n’est pas sinusoïdal 
simple. 

On justifiera maintenant la validité de la solution formelle en notant 
d’abord que les séries, définissant celle-ci, se composent de termes qui 
contiennent le facteur e"*, où À, est équivalent à pr lorsque p>». 
Les séries convergent donc absolument et uniformément pour 4, > > 0, 
si petit que soit 4. Elles sont, de plus, indéfiniment dérivables en x, y, et t. 
Par simple substitution de ces expressions dans les équations (1) et les 
conditions frontières (a) et (b) de (‘) on vérifie que nos séries satisfont aux 
équations indéfinies et aux conditions limites à la surface libre et au fond 
du canal. Il reste donc à étudier la condition (c). On montre d’abord que 
les séries, définissant 0L,/dx,, AL./dy., 0K:/0x, 0K:/0y,, sont unifor- 
mément convergentes sur le batteur (x, = 0) sauf aux extrémités (ys = 0, 
Yo = h) et au milieu du batteur (pour les séries définissant 0K,/0x%,, 0K:/0y0 
seulement). On montre ensuite que les fonctions représentées par les séries 
possèdent en ces points des singularités logarithmiques. Elles restent, 
cependant, de carré intégrables sur l'intervalle (0, h) ce qui permet d’effec- 
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tuer le calcul des coefficients a,, b,, c. et ce qui démontre la convergence 
uniforme des séries 0J,/0x,, 0J,/0y, sur les intervalles ouverts (0, h/2) 
et (h/2, h) : car les suites de fonctions propres en yo, utilisées sont complètes 
et possèdent les propriétés des suites de Sturm-Liouville. Par contre, les 
séries 0J,/0x,, 0J,/0y, ne sont pas dérivables. 

Mais l’étude directe des singularités de l’approximation du deuxième 
ordre X,, Y, montre que ces fonctions possèdent, des singularités de la forme 
Yo[log y, |}, aux extrémités du batteur seulement. On peut donc affirmer 
que les séries définissant le vecteur déplacement X., Y, ainsi que ses déri- 
vées premières en x et y, sont uniformément convergentes sur l’intervalle 
ouvert (0, h), comme l’approximation du premier ordre X,, Y,[cf. (*) et (*)]. 
L’apparente contradiction avec le résultat obtenu ci-dessus provient du 


> 
fait que la solution particuliére grad (L,+ K;) contient des singularités 
logarithmiques aux extrémités et au milieu du batteur. Mais on montre 
que la fonction J, possède pour y, = h/2 des singularités égales et de 


—— 
signes contraires aux précédentes, de sorte que la somme grad (L,+K,+ J.) 
ne possède plus que les singularités du type y, log |y,| aux extrémités. 
Seules celles-ci correspondent à la nature du problème étudié. On aurait 
pu éviter l'introduction de singularités artificielles en choisissant diffé- 


—_— — 
remment la solution particulière grad (L,  K.). Toutefois ce procédé 
aurait compliqué ce travail sans présenter d’intérét pour le calcul numé- 
rique de l’harmonique, dont cette théorie laisse prévoir l’existence. 


Séance du 12 octobre 1959. 
(:) P. FonTANET, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1186. 
(2) A. APTE, Publ. scient. et techn. Min. Air, n° 333, 1957, p. 43-58. 
(*) F. BxEsEL, La Houille Blanche, 7, mai-juin 1952, p. 372 à 375. 
(*) J. KRAVTCHENKO, Proceedings of the Ve Conference on Coastal Engineering, Grenoble, 
1952, p. 189 à 207. 


(Laboratoire de Mécanique des Fluides de l’Université de Grenoble, 
Société Grenobloise d'Études et d’ Applications Hydrauliques, S.0.GR.E.A.H.) 
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MECANIQUE DES FLUIDES. — Sur un problème de diffusion d'ondes liquides. 
Note (*) de M. Maurice Roseau, présentée par M. Henri Villat. 


L'étude de la diffusion, dans un milieu solide perméable, d’ondes hydro- 
dynamiques entretenues par les oscillations du plan d’eau horizontal de 
l’océan sur une plage inclinée de l’angle «(x < 7/2) sous l'horizon, a fait 
l’objet d’un Mémoire récent de G. F. Carrier et W. H. Munk ('). Ces auteurs 
ont formé les équations linéarisées du problème en supposant que la dyna- 
mique du fluide à l’intérieur du milieu perméable homogène obéit à la 
loi de Darcy, et en ont donné la solution périodique explicite dans les 
Ret SCAG AC 0 Te. 

Par l'emploi d’une méthode différente, une représentation explicite de 
la solution de ce problème pour toute valeur de 4, o 2“ 7/2, a pu être 
obtenue et sera décrite dans la présente Note. 

D’après le Mémoire cité, on est conduit à déterminer une fonction 2(x, y) 
régulière, bornée, vérifiant 
(1) Ao — ep — 0, 


dans un secteur BOx d'angle 6 = 7 — x = r/2 (< est un coefficient positif 


qui dépend des caractéristiques physiques du milieu et de la période de 
la marée), et les conditions aux limites 


(2) o=—Cte, sur OB, 
09 


(3) ay (@, 0) +io(x, 0) — 0, ME On 1, 
Jy | ? ) 


(Oz, Oy), système d’axes rectangulaires direct et OB défini par 
(Oz, OB) = — 8. 


Avec k= /ce'™" on cherche à représenter la solution du problème par 


(4) = forte 2 $4 =) o(e =) ete) a 
+ few }3|2(s :) iy(s JUGÉE: 


où g(C), h(£) sont des fonctions analytiques de ©, C et [des contours 
dans le plan de cette variable. 
Les contours C et I joignant les points 0 et æ seront précisés par la 


condition que les parties réelles des exposants dans les facteurs expo- 
nentiels de (4) soient négatives respectivement sur C et sur F, quel que 
soit w, «+ iy = re", —B=wo. 

De façon plus précise on définit C,, la courbe déerite par le point 
d’affixe © = ip e'%, avec 


( — à )cos( +5) + (9+ 2) sin( y+: )=o Ry > 
ee ge a Er 


R 


5% g. 
eee eee ee j= 0 
hy, 2 f 


| 
CHR 
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et I, celle qui s’en déduit par la rotation (o, — 5). Déformant C, quelque 
peu au voisinage du cercle unité de manière que l’argument de son point 
commun avec ce cercle passe de la valeur 37/2— 4/2 à une valeur 
légèrement inférieure à 37/2 —%, on obtient le contour C de la formule (4), 
F s’en déduisant par la rotation (0, — f). 

Interprétant les conditions aux limites (2) et (3) on peut montrer que 9, 
défini par (4), sera une solution du problème pourvu que g et h, analy- 
tiques, vérifient les équations fonctionnelles 


(5) . [3e-3) +1 Je@=|5(e- 3) —1 ]a@. 


(6) g (6 er) ef —— h(é) 
et les trois conditions : 

I. Nulle singularité de m(¢) = {k/2[¢—1/f] +1} g(C) n'est ren- 
contrée au cours de la rotation (0, —f) qui amène C sur I. 

II. ce est pôle simple de 8 (©), h(£) régulière en 1. 

III. Nulle singularité de g(Ce”) n’est rencontrée au cours de la rota- 
tion (0, — 8) qui amène C, sur I. 

Enfin, il convient d’ajouter, pour obtenir une solution 9 bornée à l’ori- 
gine, la condition que g et A soient intégrables sur C et sur I. 

I] n’existe qu'une solution de (5), (6) vérifiant ces conditions; g et h sont 
des fonctions multiformes définies sur la surface de Riemann associée a la 
fonction logarithmique. On supposera la coupure établie suivant le demi-axe 
réel positif OË, et les contours C et [tracés sur le feuillet o << Arg¢ < 27. 

. Posant 


Z 


op) af LED a} si Ref 0 (Ret <0), 


ln 


on définit la fonction multiforme 


TT Tk 
1 (€) =f"), cae a4 <Arge= > 
Es > 
28 3 pls 37 
RE — 2 5 f-©), a ZArgta<—, 
HET 
; TT 
: e 28 CB CHI . on T 
WIS hres mew sere EE 
147 Ge 2 2 
e 28 C8 —1 5 


A= lA] eyo w=] pelt o<yi<un/2nllestozérosthde 
(hJ2) LE — 1/9) + x 


fit y — ’ Sa(@) 7 eae aa 24 
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ona 
= =o" = LAA) 
cb-+ e 28 (64 eB) (¢—1) (¢—p) 


et h(¢) est obtenu par la formule (5). 
La solution 9(2, y) obtenue a pour limite, quand r = |x +iy| +0, 


i(- 


Dent lim fé rch)#(t) 0; 
un) 
elle prend sur OB la valeur constante 7, tend vers zéro quand le point (+, y) 
s’éloigne à l’infini dans le secteur dans toute direction autre que OB et 
est bornée dans le secteur. 
En outre, si € (r) est l’arc de cercle décrit par le point x + ty = re, 


—B=~w~o, a | do/dr | ds tend vers zéro quand r - 0 our ><. 
e(r) 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 
(‘) G. F. Carrier et W. H. Munk, On the diffusion of tides into permeable rock, Pro- 
ceedings of the Vth Symposium in Applied Math, of the American Math. Soc., V, 1954. 
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MECANIQUE DES FLUIDES. — Solutions turbulentes de certaines équa- 
tions aux dérivées partielles. Note de M. Jean Bass, présentée 


par M. Joseph Pérès. 


Suivant une terminologie employée dans des Publications antérieures (*), 
une fonction pseudo-aléatoire est une fonction complexe f (t) de la variable 
réelle t, nulle pour ¢ 0, bornée, localement intégrable, et telle que 

+ 
y(h) = lim a f SOS +R) de 


T > 0 


soit une fonction continue, positive pour h =o, nulle pour h =o. Une 
composante de la vitesse d’un fluide turbulent, mesurée en un point x 
en fonction du temps t, peut être considérée, tant du point de vue théo- 
rique que par comparaison avec l’expérience, comme une fonction pseudo- 
aléatoire. Si la structure temporelle d’une « fonction turbulente » semble 
ainsi bien éclaireie, il est plus difficile de spécifier de quelle façon elle 
dépend de lPespace. On dira que f(x, t) est une fonction turbulente de 
l’espace et du temps si la fonction de corrélation spatio-temporelle 


lim 7 | Fath fice eal aye 


T> x à 


tend vers zéro lorsque h > x (x, ? fixés) et lorsque £ + x (x, t fixés) dans 
le domaine spatial, en général non borné, dans lequel f (x, t) est définie. 
f (a, t) a nécessairement une infinité d’oscillations dans le temps. Il n’en 
est pas forcément de même dans l’espace. 

Je me propose de montrer que l’équation 


du Ou t du 


7 = ; 
OE Oz 2 dx? 


étudiée par M. Burgers comme modèle des équations de Navier-Stokes, 
admet des solutions turbulentes, au sens précédemment défini. 

Je rappellerai d’abord deux résultats antérieurs (1) 

Lemme 1. — Si o(t) — A; +...+ A,t est un polynome réel de 
degré » ~ 2, et si À, est irrationnel, la fonction f (t) égale à cos 27 9(n) 
pour n= t<n-+1 est pseudo-aléatoire. 

Lemme 2. — Si K(s)eL(—x, +0), la fonction 

l 
(=f fte2s)K(s) ds, 
0 
ow f (t) est définie au lemme 1, est pseudo-aléatoire. 
Or la fonction 
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appartient à L. Par application du lemme 2, on obtient alors une solution 
pseudo-aléatoire de l'équation de la chaleur 


OV » de 


I 
Ot 2 Ox? 


définie pour {== 0, «0, qui tend vers zéro quand t > o et vers f (t) 
quand æ — o (à condition que ¢ soit un point de continuité de f). Cette 
solution ¢ (x, t) tend vers zéro lorsque x >. Sa fonction de corrélation 
spatio-temporelle tend donc vers zéro dans toute direction du plan des 6, h. 

Si » est ainsi déterminée, et si a est une constante < 1, la fonction 


a de 


U= =~ 
I— av 0x 


est solution de l’équation de M. Burgers. C’en est une solution turbulente. 
Pour le démontrer, on remarque d’abord que u — o lorsque x -> «. Il reste 
donc à montrer que wu (a, t) est, pour chaque x, une fonction pseudo- 
aléatoire de t. 

On s’appuie sur le théoréme suivant : 

Tutorime. — Soient f, K,, K, des fonctions satisfaisant aux conditions 
des lemmes 1 et 2. 

St l’on pose 


(=f f(t—s) Ki (s) ds, n= f J (t—s)K.(s) ds 


et si p et q sont deux entiers positifs, la moyenne 


ral 
lim T TN 
T> 4 0 


tend vers zéro lorsqueh >a. 

On choisit alors 9, = 9, vs — 0v/0x. On développe u = av,/(1 — ae.) 
suivant les puissances de a. Dans la série qui représente u (t) u (t + h), 
tous les termes au-dela d’un rang fini sont arbitrairement petits, unifor- 
mément par rapport à h. Chacun des autres tend vers zéro avec 1/h. 
La fonction de corrélation temporelle de w tend done vers zéro avec À. 

u est bien une solution turbulente de l’équation de M. Burgers. Elle est 
définie pour t > 0, & > 6, x positif fixé. 

En langage hydrodynamique, on voit que la turbulence fictive ainsi 
construite présente les particularités suivantes : pour t = 0, il n’y a pas 
de turbulence (u =o). On entretient localement (2 =o) une agitation 
turbulente dans le temps. Cette agitation se répand immédiatement dans 
le fluide. En chaque point x, il y a des oscillations turbulentes entretenues. 
Elles s’amortissent quand x -> 00, et il semble qu’il n’y ait pas d’oscillations 
spatiales importantes. 


: 
PR(L)eT (t+ h) y(t) a(t + A) dt 


(:) Cf. en particulier : Bull. Soc. math. Fr., 87, 1959, p. 1. 
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PHYSIQUE SOLAIRE, — L'asymétrie N—S dans l'activité solaire. 
Note (*) de M. Jean Xanrmakis, présentée par M. André Danjon. 


Le rapport g = (N —S)/(N + S), où N et S-représentent respectivement les 
aires des taches solaires pour chaque année vers le Nord et le Sud de l’équateur 
du Soleil, peut étre exprimé en fonction du temps d’ascension et avec deux termes 
périodiques ayant des périodes 2 et 4 cycles solaires. 


Dans une Note précédente (') nous avons exprimé les aires annuelles A, 
et A, des taches solaires vers le Nord et vers le Sud de l’équateur du 
Soleil en fonction du temps d’ascension comme suit : 


FAQ ry NL: poil mn , 27 A M 
| | \ IN — | 442 + 200( I = 5)? ] Gr »( Ty) — 190 cos N > Gi (Tw), 
(1) / 
; TE i Oe a ee Fs ge fi. \ ST 3 
Jia ls=[ 493 + 450(Ts- 5)*] Gi(Ts) + ar0.cos(N— à) 27 Gia(Ts), 
4 


où Ty, Ty sont les temps d’ascension de chaque cycle vers le Nord et vers 
le Sud de l'équateur solaire, et N le numéro du cycle, c’est-à-dire 


= 1, 2, ..., 18, 
cycles : 1, II, ..., XVII. 


Des relations (1) on a les différences [A]; — [A], des aires annuelles des 
taches en fonction des temps d’ascension Ty, T, et des deux termes pério- 
diques dont les périodes sont 2 et 4 cycles solaires respectivement. 

En outre, il est démontré (?) que, quand on considère les aires des taches 
de l’hémisphère entier du Soleil, c’est-à-dire quand on prend la somme 
[A+ [AL=T[A] on peut négliger les termes périodiques, parce que leur 
somme est négligeable en comparaison de la somme des termes algé- 
briques. Ainsi, on a 


(2) [A]y-+[A]s=[A]—[1 100 + 240(T —5,6)?]G,,.(T). 


Evidemment, il n’est pas le méme quand on considére les différences 
[A], —[AX, parce que, dans ce cas, les différences des termes algébriques 
deviennent, à peu près, du même ordre de grandeur que les différences 
des termes périodiques. 

Considérons maintenant ce qu’on appelle asymétrie N —S de l’activité 
solaire, c’est-à-dire le rapport 


D'après les relations (1) et (2) on a 


à = [Al — [A]s : 
(S) 7 = Treo + aho(T — 5,6)*)Gia(T) 


H. N. Newton et A. S. Milson (*) en examinant les valeurs annuelles du 


7 
» 
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rapport g ont constaté que cette quantité présente de larges fluctuations 
dans chaque cycle. Ces fluctuations, d’après ces investigateurs, paraissent 
être réelles, parce qu’elles se retrouvent aussi pour les facules. En outre, 
ils ont remarqué que les pentes des courbes de q présentent un changement 
progressif, du négatif au positif, en prenant comme sens positif la direction 
vers le Nord de l’équateur solaire. Le même fait a été constaté par 
M. Waldmeier (*) qui a fait une étude plus détaillée de l’asymétrie N — S. 


(a) 


xu T xu 1 XIV 1 AY PACA t XVI 1 KV Î 


Dans la figure 1 a les lignes pleines représentent pour chaque année les 
valeurs de la différence [A], —[AÏ, où les aires annuelles [A],, [A], des 
taches ont été prises dans la Table de Greenwich (*). Les lignes discontinues 
représentent les valeurs de cette différence calculées à l’aide des relations (r). 

Aussi, dans la figure 1b, les lignes pleines représentent les valeurs 
annuelles du rapport g = (N—S)/(N +S) d’après les observations de 
Greenwich,tandis que les lignes discontinues représentent les valeurs du méme 
rapport a l’aide de la relation (3). 

On constate qu’on peut avoir, par les relations (1) et (3), une expression 
analytique de l’asymétrie N —S assez satisfaisante. En effet, elle repré- 
sente bien les faits constatés, c’est-à-dire les fluctuations du rapport q 
dans chaque cycle et aussi le changement progressif du négatif au positif 
des pentes des courbes. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 
(‘) I. XANTHAKIS, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1315. 
() I. XANTHAKIS, L'expression de l’activité solaire en fonction du temps d’ascension 
(à paraître, fascicule VI, 22, des Annales d’ Astrophysique). 

() H. W. NewrTon et A. S. Mitson, Note on the observed differences in Spottednes of the 
Sun’s Northern and Southern Hemispheres M. N., 115, 1955, p. 398-404. 

(‘) M. WALDMEIER, Z. Ast., 43, 1957, p. 149-160. 

(5) SPENCER JONES, Sunspot and Geomagnetic Storm data 1874-1954, Royal Green- 
wich Observatory, London, 1955. 
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RELATIVITÉ. — Les phénomènes « stationnaires » dans les mouve- 
ments en circuit fermé. Note (*) de M. Axpré Merz, présentée 
M. Louis de Broglie. 


Les phénomènes « stationnaires », c’est-à-dire ceux qui, dans un corps 
solide (ou une portion de celui-ci) sont simultanés par rapport à ce corps, 
pris pour référence, sont d’une grande généralité, qui n’a sans doute pas 
été suffisamment mise en évidence jusqu'ici. 

Certains auteurs semblent gênés de parler de phénomènes de ce genre, 
car la théorie de la Relativité pose en principe qu'il n’y a pas de propa- 
gation instantanée à distance, et pas de transmission instantanée d’effets 
physiques. 

Il doit donc être entendu que ce genre de phénomènes « stationnaires » 
ne peut, à son début, se produire instantanément, par une impulsion venue 
d’un point quelconque, mais qu'il peut s’établir comme « régime perma- 
nent », par exemple comme résultat de plusieurs propagations qui se 
composent (ainsi, en Mécanique classique, les « ondes stationnaires » se 
produisent sur une corde ou sur une plaque vibrante par la rencontre 
d’ondes incidentes et réfléchies). 

Quel que soit son origine, un tel phénomène, s’il se produit dans un 
corps solide K’ (ou autour d’un corps ou d’une particule, dans une région 
de l’espace) en mouvement avec la vitesse » par rapport à un système de 
référence K, paraîtra se propager, par rapport à K, avec la vitesse de 
phase c?/y en vertu des formules de Lorentz. 

Réciproquement, tout mouvement qui semble, par rapport à un sys- 
teme K, se propager avec une vitesse de phase c?/y est un phénomène 
stationnaire par rapport à un autre système K’, en mouvement par rapport 
à K avec la vitesse ». 

Si K’ est animé d’un mouvement de rotation, ou décrit un circuit fermé, 
il y a, à chaque tour sur ce circuit, un décalage temporel qui, pour une 


vitesse # et une longueur de parcours J, est ol/(c?/1 — 9?/e?) par rapport 
au temps du systeme de Galilée K. 

Il y a lieu de tenir compte de ce décalage, non seulement pour les 
systèmes « stationnaires » (avec simultanéité par rapport à K’) mais aussi 
pour tous les phénomènes quels qu'ils soient, qui dépendent du temps : 
s’ils comportent une propagation, le décalage en cause s’ajoute, s’il y a lieu, 
au temps de propagation. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 


SÉANCE DU 19 OCTOBRE 1959. 1461 


RELATIVITE. — Une forme simple pour le tenseur de Ricci sous 
conditions de rigidité. Note (*) de M. Cuartes Beresrorn Rayner, 
présentée par M. Georges Darmois. 


Une forme simple est déduite pour le tenseur de Ricci dans le cas où il existe 
un vecteur unitaire satisfaisant aux équations de rigidité de Rosen. 


1. Dans une Note récente (') j’ai indiqué une forme simple pour le 
vecteur du champ intérieur (G,3, tenseur d’Einstein) 


(1.1) f%= GHA— pa%, = p = — Gy 10°, 

dans le cas ot le vecteur propre unitaire A*, orienté dans le temps 
(A°Ag = —1), satisfait aux équations de rigidité de Rosen : 

(1.2) 2 €y4g—= VB hat Vadgt xalg-+ xg dc= 0, Xe = ATV Ag. 


La forme trouvée pour /* 


(1.3) f= Veo%8 + o*B xg — 2c, 
ou 
C1 th} 2048 = VB a — VaÀg + xahg— xg dz, 20 =o Ou, 


nous a conduit à une expression de la densité propre ¢ 


où R est un invariant que nous retrouverons ci-dessous. J’ai appliqué (*) 
ces résultats au cas où x, est un gradient » lv, [de sorte que les équations 
de Rosen se réduisent aux équations de Killing Vz (vA,) + V, (vAs) = 0] 
et trouvé ainsi une solution générale des équations intérieures d’ Einstein (*) 
/* = o pour un mouvement de groupe. Je me propose ici d’obtenir pour 
le tenseur de Ricci une expression analogue a (1.3), et je montrerai ulté- 
rieurement que le problème de l'intégration des équations d’Einstein 
extérieures R,3 = 0 se réduit, dans le cas d’un mouvement de groupe, 
a celui de la résolution d’un systéme tensoriel d’équations en dimension 
trois. 

2. Les équations de Rosen (1.2) expriment que la dérivée de Lie par 
rapport à 2% du tenseur de projection 8,3 = gug + A. Ag est nulle. Dans les 
coordonnées comouvantes, où (‘) A’ = 0, À‘ = 1, les éléments g,3 sont 
des fonctions des (x!', x, v*) seulement, les éléments g,, étant, en parti- 
culier, tous nuls. Ainsi, la forme différentielle 2,3 dv* dx’ = g;; dx’ dx! 
fournit une métrique définie-positive pour l’espace-quotient V; [espace 
dont les courbes engendrées par le champ de vecteurs A* dans V, sont les 
points (*)|. A partir des g,3, considérés comme définissant un tenseur 
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(non régulier) dans V,, on peut construire des symboles de Christoffel 

[23, y]; ces symboles ont la propriété que, dans les coordonnées comou- 

vantes, [«3, y] =o si l’un quelconque des indices #, 8, y prend la valeur 4. 

Comme g/ = g est l'inverse du sous-tenseur £;;, les quantités 

fle = g%*[a3,<] sont égales aux symboles de Christoffel de seconde 

espèce pour V, si a — 1, 8 — j, y =A, et elles s’annulent si « ou 6 = 4. 
Partons de l’expression du tenseur de courbure de V, : 


leery) Rog — ($28.75 + 88,08 — Saxy,86 — SBèay) 


I 
2 
+ g{[a@8, p][vè, e]—[ad, p][By el}. 


F 


Si Pon remplace g,, par Qj, sans modifier g%, le second membre 


devient égal à Rj; pour V, si a = i, 8 = j, y =k, à =1 (en cordonnées 
comouvantes), et il s’annule si l’un quelconque des indices prend la valeur 4. 
Définissons donc, R,.33 comme le second membre de (2.1) avec gs > By; 
ge > 9°, et considérons le tenseur R,~sg — R,.35 dans V;. Les dérivées 
d’ordre supérieur étant (1/2) (A,8,,3+ A,5,08— Aay,33— A3), Où Ag = Aad, 
on est conduit à introduire le tenseur 


(2.2) Dayog = = (Ve VyÂas + Va Va A — Vp Vy Aus — V5 Va Agr) 


8,28 — A aë,8 — Agy,aa) 


Ress + (Vag lts— Tal hy) Ap 


È 


1 a 
(VaAgy+ Ve Ava — V,Ao8) = : (Agy,a+Aya,8 —Ax8,~—2 TE) 


On trouve, en utilisant les relations 


Axe 


Ageg® = — AB, Bage ———— ExB— 0, 


(2.4)  g%[a0, p][BY, ¢] = g,*[ «0, p][BY, ¢] 
+ SP Baye Base + Télé Ape + LÉ Bayp + VG, Base. 


' Par conséquent, 


(2.5) Rayap Gr Ravag an Davag (Age RE yga re Aye Réxga) ie ak Bago Bye TA B:59Bg;e). 

Se servant des identités de Ricci pour remplacer le terme A. Re A Rs 
par Aa (Vo Va, — VaVih,) — Ay (VaVgAu—VeVsAa), on obtient pour la 
différence R,,58 — R.vzg une expression en termes du vecteur À* et de 
ses dérivées covariantes. Cette expression ne sera pas donnée explicitement, 


puisque nous ne nous intéressons qu’au tenseur de Ricci. On peut alors 
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utiliser (1.3) et (1.5) pour exprimer R,8 À sous la forme désirée. On obtient 
5 R,.:2) le résultat cherché. 


~ 


(avec Rog = 2 


(2.6) Rag — Rag = 


/ 


(Vg %a+ Vars) + 2148 — 207,078 [mod (Aq, Ag)]. 


Les termes omis peuvent étre éliminés en multipliant chaque membre 
par le tenseur (°) (2% + A*Ay) (22 + A8A,). 
Dans le cas d’un mouvement de groupe, x, = v !v,, et (2.6) devient 


(2.7) Rag — Lee vt Vagv — 201,08 [mod (Az, Ag)]- 


Inversement, étant donnés dans un espace V, des tenseurs g;;, A’, ¥, 
les équations 


| LÉ À + aby Us, À — I, sy Bij — À, Sas — Ne 
TITRE 


2 Oj; = hi,j — Ajit y (y Ap — v Az), Tx, — O 


définissent localement dans V, des tenseurs g,8, Ay, 5 tels que (a) le vec- 
teur vA, engendre un mouvement de groupe local, (b) le tenseur de Ricci R,3 
est donné par (4-3), (1.5), (2.7) [avec f* = RSA + (Re, APAT) A, 
0 = — R,zAt)* — (1/2)R]. Tout système de tenseurs (g,8, À) dans V, 
pour lequel le vecteur unitaire A, détermine un mouvement de groupe 


peut être ainsi construit à partir d’éléments g;;, A;’, v de V3. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 
(‘) C. B. Rayner, Comptes rendus, 248, 1959, p. 929. 
(¢) GC. B. RAYNER, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2725. 
() Dans cette forme, on a éliminé le tenseur de pression, par suite de son orthogonalité 
à ho [voir ()]. 
(*) Les indices latins prennent les valeurs 1, 2, 3. 
(®) C. B. Rayner, Rend. Acc. Lincei, 8e série, 26, fasc. 4, 1959. 
(°) Le tenseur Gy, (CE + Abo) (03 at Avg) est le tenseur de pression. 
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THERMODYNAMIQUE STATISTIQUE ET CALCUL DES PROBABILITÉS. — Les 
ensembles grand-canoniques de Gibbs; justification de leur unicité, basée sur la 
divisibilité infinie de leur énergie aléatoire. Note (*) de M. Bexotr MaxnezBror, 
transmise par M. Joseph Kampé de Fériet. 


1. Rappelons qu’un ensemble microcanonique est un ensemble de systèmes 
thermodynamiques, dont l’énergie U a une valeur connue u, et qui peuvent 
se trouver dans l’une quelconque de dr (u) « configurations » possibles. Un 
ensemble canonique est tel que U est une variable aléatoire, qui suit la 
distribution canonique de Gibbs : F(u/5) = Prob (U Z u) satisfait à 

dF (u/6) = dr(u) exp (— Bu) Z-1(B), où Z2(6)=—= | dr(u)exp(— Bu) (!), 

J 
1/3 est la température absolue; Z(3) est la fonction de partition (f. p.). 

2. Soit la somme de n systèmes identiques, de f.p. Z(3). Leur interaction 
est infiniment faible et l’énergie du tout est la somme des énergies des 
parties. Soit Z,(5) la f.p. du tout. On permute des parties situées dans 
des configurations différentes. 5i la configuration du tout est changée 


par toute permutation des parties, Z,(3) = Z"(%); si les permutations 
sont entièrement indiscernables, Z,(5) = Z"(8)/n!. 


3. Rappelons enfin qu’un ensemble grand-canonique (classique) de Gibbs 
est un ensemble de systèmes, pour lesquels U et le nombre N de parties 
sont. tous deux aléatoires, et pour lesquels F = Prob(UZu, Nn) 
satisfait à 

dun (u, n/a, 8) = dr(u, n)exp(— Bu+ an) Z'—‘(a, §), 
ou dr(u, n) a la f.p. (transformée de Laplace) Z’($)\/n!; « = uf, où pv est 
le « potentiel chimique ». Supposons justifiée l’indiscernabilité des confi- 
gurations des systèmes formés de n parties, obtenues par permutation 
des configurations des parties (cette justification est impossible dans une 
théorie purement non quantique). Dans ce cas, l’ensemble grand-cano- 
nique attribue, à diverses configurations, comportant un nombre variable n 
de parties, des probabilités proportionnelles à exp{(zn). 
. 4. La fonction caractéristique 9(¢) de lénergie d’un système grand- 
canonique est telle que 
(exp[Z(B—1£t)exp(x)])} 


t 


exp[Z(B)exp(a)] J 


log 0 (f) = log) 


= exp (2) f (et 1) e-Fedr(n). 


0 


La variable aléatoire N est de Poisson et sa valeur moyenne est 


x 


E(N) =Z(@)e= exp(a) f exp(— 6u) dr(u). 


0 = 
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Le log 9(¢) ci-dessus est précisément sous la forme canonique (?), (*), 
due à Paul Lévy, relative à une variable aléatoire infiniment divisible 
ayant un nombre fini de sauts. Ce terme mathématique désigne un fait bien 
connu des physiciens : pour tout entier M, l'énergie d’un ensemble grand- 
canonique peut être considérée comme la somme de M variables aléatoires 
indépendantes et de même distribution, dont chacune est d’ailleurs grand- 
canonique. Par exemple, on peut remplacer exp{x) par exp(x)/M, ce qui 
équivaut à diviser par M le nombre probable des parties canoniques du 
tout grand-canonique. On peut aussi remplacer 1/M par un paramètre x 
variant continiment de o à 1, et considérer l'énergie U(x) de la fraction 
du tout d’étendue x; U(x) est une fonction aléatoire dont les réalisations 
sont u(x). On trouve qu'il y a une probabilité égale à 1, pour que u(x) 
croisse uniquement par sauts; l’amplitude d’un saut est une variable 
canonique; la distribution des sauts le long de (0, 1) est uniforme; le nombre 
de sauts est la variable poissonienne N, donc il est indéfiniment divisible 
et E(N) est fini. On pourrait considérer que la variation de x correspond à 
l'augmentation de la densité du système total et que les sauts corres- 
pondent à l'inclusion successive de nouvelles parties canoniques, qui 
seraient ponctuelles (voir cependant le paragraphe 8). 

5. Le point essentiel de cette Note est que, réciproquement, la distribution 
grand-canonique de Gibbs est la seule pour laquelle : a. U et N sont canoniques, 
c’est-à-dire que wu et n entrent par des facteurs exponentiels dans dF; 
b. U est infiniment divisible; c. le nombre probable des sauts de u(x) est fini 
(le caractère poissonien — donc divisible — de N résulte de b et c). 

6. Les conditions b et c sont des hypothèses de caractère atomique 
sur la structure de la matière, mais ne font pas appel à des propriétés 
quelconques des « configurations », du type de celles invoquées aux para- 
graphes 2 et 3. Revenons donc à la justification du caractère canonique a; 
la méthode habituelle est de montrer qu’un système est canonique lorsque 
c’est une très petite partie d’un très grand système microcanonique; cette 
méthode se réfère aux configurations du très grand système. Supposons 
cependant qu’on puisse la remplacer par une méthode aussi peu explicite, 
relativement aux configurations, que les axiomes b et c du paragraphe 5. 
Dans ce cas, la distribution grand-canonique de Gibbs aura été justifiée 
de façon unique et très économique du point de vue de la « force » des 
hypothèses atomiques. Bien entendu, r(u) [ou Z(5)] sera indéterminé et 
devra être déduit de modèles atomiques précis, ou de mesures de quantités 
telles que les chaleurs spécifiques. 

Or, la justification de la canonicité que nous avons donnée (*), en partie 
après Szilard (*), est précisément du type désiré. Sous la forme plus concrète 
de Szilard, on suppose que les atomes existent et que leur interaction 
conduit à un”état final d'équilibre; mais on n’exige rien relativement à 
l'existence et aux propriétés des configurations. On obtient ainsi la distri- 
bution grand-canonique avec un dr(u, n) absolument indéterminé. Les 
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conditions b et c détruisent la symétrie du problème relativement à U et N, 
et ramènent r(u, n) à une fonction r(u) à une variable. 


7. Il ne suffirait pas d’exiger que N est indéfiniment divisible. 


De même, il est nécessaire de postuler .c. Autrement, on n’éliminerait 
pas par exemple le cas de molécules de gaz parfait canoniques. En effet, 
on a alors Z(3) = kV8-* et o(C) = kV(1—1¢/8)-". Toute racine de 9(C) 
est encore une fonction caractéristique, mais on trouve que la répartition 
de l’énergie u(x) le long de (0 #1) comporte un nombre de sauts 
dont la valeur probable est infinie (surtout des petits sauts) (en plus, il y a 


une contribution à w(x), non réduite à des sauts) (°). 


8. Le fait que toute racine de 9(¢ 


) est une f.c. ne garantit pas que les 
parties d’un système divisible aient un sens physique [voir (’)]. Les 
axiomes a, b, c des systèmes grand-canoniques sont en dernier recours 
justifiés par l'existence de groupes d’atomes correspondant aux parties, 
et par la possibilité d'interpréter la division comme ayant lieu selon la 
dimension de la « densité ». (Si, de plus, le système grand-canonique est 
un gaz parfait, et dr est proportionnel à V, la division peut aussi se faire 
dans la direction du volume, et on l’obtient la même distribution de U : 
certains sous-volumes contiennent un nombre positif de molécules entiéres, 
d’autres ne contiennent rien du tout.) 

Au contraire, dans le cas canonique, la division conduirait a des systemes 
ayant un nombre non entier de degrés de liberté, et de plus V* n’a aucun 
sens physique. Donc la division de systèmes canoniques est physiquement 
incorrecte, tout autant que leur addition (lorsqu'on n’ajoute pas le fac- 
teur n!); cette symétrie est assez satisfaisante pour l'esprit. 


9. Tous ces arguments cessent d’être valables lorsque l'interaction 
entre parties cesse d’être négligeable. On sait que les relations entre 
ensembles canoniques et grand-canoniques posent alors des problèmes non 
résolus. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 

(‘) On a (—1)* (d‘Z/d3‘) > 0, pour tout ko et tout 8 >o0. Donc, £ log Z (§), 
qui est ensuite identifié à l’énergie libre d’un système, ne peut être une fonction quelconque. 
Ce fait ne paraît pas avoir été signalé. 

@) P. Lévy, Théorie de l'addition des variables aléatoires, Paris, 1937. 

(*) GNEDENKO et Kotmocororr, Limit distributions for sums of independent random 
variables, traduction anglaise, 1954. 

(‘) B. MANDELBROT, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1835; ou encore, I. R. E. Trans. 
Information theory, 2, 1956, p. 190. Ces textes se réfèrent à une seule variable U, mais sont 
immédiatement généralisables à deux variables. 

(DA ESZITARD, 02.0 Phys. 92 1022 ND 0: 

(‘) Ceci tient encore approximativement pour tout système qui peut être approximé 
par un gaz parfait, c’est-à-dire, à haute température, pour tout système dont la f. p. se 
comporte près de 5 = o comme Kf$-“. Remarquons que c’est à cause de la généralité 
des systèmes ayant cette propriété qu’un si grand nombre de systèmes sont caractérisés 
par deux paramètres seulement: 3 et K, qui est proportionnel au volume V. 

(7) J. L. Doon, p. 247 de (*) (un peu plus bas que le milieu de la page).- 
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MECANIQUE ONDULATOIRE. — Densité de source et principe de Huygens en 
théorie de l’électron de Dirac. Note (*) de M. Puan-Van-Loc, transmise 
par M. Gaston Dupouy. 


Le formalisme classique de la Mécanique ondulatoire associe à chaque 
corpuscule une onde qui a quatre composantes en théorie de Dirac et 
interprète l’expression Ÿ;%; comme la densité de probabilité de présence 
de ce corpuscule, mais ne considère pas la densité de source. Nous pensons 
que la notion de « densité-flux » de source présenterait un certain intérêt : 
on peut étudier le problème de distribution de sources, celui d’une source 
ponctuelle de corpuscules en mouvement analogue au problème des potén- 
liels de Liénard-Wiechert, ete. Nous appliquerons cette notion au problème 
du principe de Huygens où, en particulier, la considération des densités 
des sources élémentaires ayant un sens physique nous permet d’en fournir 
une excellente Justification en Mécanique ondulatoire. 

D'une façon générale, nous introduisons une fonction f, (4,, cl) qui repré- 
sente la grandeur « densité-flux » de source, analogue au quadrivecteur 
densité de charge et de courant en Électromagnétisme. Les équations des 
potentiels sont 
(1) ; (O— ki) ®,=— fs. 


Les équations du premier ordre de Dirac pour les ondes monochroma- 
tiques sont ainsi liées aux sources et s’écrivent 


(2) (tk ao — thy a, — au du fn 


O est le Dalembertien, k, = 27 m, cJh; k = 2anv/c. Comme les fonctions 
d’onde Ÿ, se déduisent des potentiels D, par 


(3) Vn = (thay t+ thy a, + au 0") D, 
et qu'on a la relation entre opérateurs 


(tk a — tky a, — a, 0") (thay + thy a, + Au 0") =—(O— 45), 


on retrouve bien les équations du second ordre (1). 

A cause des seconds membres, l’équation de conservation du quadri- 
vecteur densité-flux de probabilité de présence n’est plus satisfaite en 
général; elle ne sera satisfaite qu’à l’extérieur d’un domaine contenant les 
sources, exactement comme cela se produit pour l’équation de conser- 
vation de l’énergie en Electromagnétisme non conservatif ('). 

Pour appliquer tout ceci au probleme du principe de Huygens, nous 
allons adopter un raisonnement rappelant celui dont se sert Louis de Broglie 
pour écrire ses formules de diffraction des ondes électromagnétiques dans 
son Ouvrage : Problémes de propagations guidées des ondes électromagné- 
tiques (°*). 

Soit une surface S fermée qui entoure complétement les sources. Au voisi- 

C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 16.) 94 


1468 . ACADÉMIE DES SCIENCES. 
nage de 5, les seconds membres de (2) sont donc nuls, et l’on peut écrire 
(th a — tko 4) Un — Lu ou Un. 


Supposons S formée d’une couche extrêmement mince; considérons un 
élément dS de surface qui contient le point, M situé sur la paroi intérieure, 
et au voisinage duquel les fonctions Ÿ, sont nulles; sur la paroi extérieure 
correspond un élément de surface dS’ qui contient le point M’ et au voisi- 
nage duquel les fonctions d’ondes auront certaines valeurs non nulles. 
L’axe Oz est pris suivant la normale extérieure à 5 dans le sens MM’, 
les autres axes sont contenus dans le plan tangent à 5 en M. Les dérivées 
par rapport à %, y sont finies; celles par rapport a z sont extrémement 
grandes a cause de la discontinuité. Quand on intégre dans un petit cylindre 
de base dS et de hauteur € = MM’, et qu’on fait tendre <-> 0, la seule 
valeur qu’on obtient est celle de l’intégrale suivant Paxe Oz qui porte la 
normale n, soit 


: aM 

a - £ Ë ; ov | IM’ 
| (th a — thy 45) Un dv = dS | (kan — thya,) Lu ds = dS | a3, be 
LP M ‘a 


Car 
4 


M’ 
(4) ifi (th Ao — ky a.) Vn (alg == a3Vp | + 
M 


En comparant (4) avec la formule générale (2), on voit que tout se passe 
comme si les Y, étaient continues à travers 5 et si la surface portait une 
densité superficielle 


>> 
a 


(5) filth 


)Vn- 


A cette densité superficielle correspondent des potentiels ®, solutions des 
équations du second ordre (1), analogues aux potentiels retardés, soit 


e iKr 
4x®,— 4 TAGS 
= 
JS 


Etant donnée la valeur (5) de la densité surfacique f,, on a 


>—iKr \ 
(6) and, f § (n.& )d, dS, 
Ss 


r 


avec 
K— VA AE. 


Les expressions (3) et (6) constituent le principe de Huygens en théorie 
de Pélectron de Dirac; elles sont identiques aux formules données il y a 
quelques temps par M. E. Durand et par l’auteur (*), mais il faut recon- 


naître que — le raisonnement actuel étant très simple — la nouvelle notion 


de densité de source nous en fournit une meilleure interprétation physique. 


*) Séance du 12 octobre 1959. 


(*) 
(‘) Voir par exemple : É. DurAND, Ann. Fac. Sc. Toulouse, 1957, p. 99 et suiv. 
() Gauthier-Villars, Paris, 1941. 

() É. DurAND, Comptes rendus, 237, 1953, p. 647; PHAN-VAN-Loc, Comptes rendus, 
237, 1953, p. 649. 


) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Recherche dune méthode pour le calcul du 
moment magnétique anomal du nucléon. Note (*) de Me Yvonne Héxo, 
présentée par M. Francis Perrin. 


On donne la variation du rapport des parties anomales des moments magné- 
tiques du neutron et du proton, dans le cas où l’on utilise un « facteur de forme » 
relativiste et l’on montre qu’en théorie non locale, une redéfinition de l’invariance 
de jauge est rendue nécessaire. 


On sait que le caleul du moment magnétique anomal du nucléon par 
les méthodes covariantes laisse subsister, dès le second ordre par rapport 
à la constante de couplage (en théorie mésique « pseudo-scalaire» comme 
en théorie mésique « pseudo-vectorielle »), même après renormalisation, 
des termes ambigus ('). Ces termes, partiellement divergents, peuvent 


Kn 
bp! 
Valeur limite 
de Luttinger 


l’auteur 


oe CAT Fonolt 


0 pe 2m M A 
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Fig. 1 (v, masse du méson; M, masse du nucléon; 1/M = 0,15). 


être annulés par des méthodes de calcul appropriées ou tout simplement 
laissés de côté. On trouve alors pour le rapport des parties anomales des 
moments magnétiques respectifs du neutron et du proton (qui ne dépend 
pas de la valeur de la constante de couplage), au second ordre, le résultat 
de Luttinger ux/(ur—1) 8 (*) (la valeur expérimentale étant voisine de 1). 

L'application (*), à ce même calcul, du « modèle non relativiste de la 
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source étendue », qui correspond à une coupure de l’ordre de la masse du 
nucléon sur l’impulsion du méson, diminue le désaccord théorie-expé- 


rience (fig. 1); coupure | A): 

Il en est de même de l’utilisation (par l’auteur) du « facteur de forme » 
relativiste M? A?/[ M?A?— p?k? + (pk)°] de la théorie de Heitler et Arnous (*) 
lorsqu’on l’applique à chaque vertex (fig. 2 et 1). 


te 
FD 
TL 
4 
Re 
P p-k 
Fig 2 


Mais le problème essentiel, auquel aucune réponse satisfaisante n’a pu 
être donnée, est celui de l’existence même des termes ambigus (ces termes, 
négligés dans les deux calculs précédents, se présentent comme des termes 
de renormalisation de la charge). C’est pourquoi, il est intéressant de 
reprendre ces calculs dans le cadre de la théorie de Heitler et Arnous (*), (°), 
au lieu d'introduire seulement un « facteur de forme » à chaque vertex. 
Dans cette théorie, en effet, l'intervention du « facteur de forme » relati- 
viste entraîne la convergence à tous les ordres (") et devrait, par conséquent, 
supprimer les ambiguités. On s'aperçoit alors, que si l’on se contente 
d’adjoindre à Vhamiltonien non local, Phamiltonien d'interaction avec le 
champ extérieur, les termes ambigus subsistent. 

Pour que de tels termes ambigus n’apparaissent pas dans l’expression 
du moment magnétique du nucléon, il faudrait que la théorie soit inva- 
riante de jauge dans tout repere. Or, un calcul au second ordre montre que, 
dans cette théorie, si la matrice 5 est invariante de jauge pour un nucléon 
au repos, elle ne lest pas pour un nucléon en mouvement, ce qui n’est 
d’ailleurs pas incompatible avec la non-invariance de la théorie vis-à-vis 
du groupe homogène de Lorentz. Une redéfinition de Pinvariance de jauge, 
en théorie non locale, suivie d’une redéfinition du champ extérieur, est 
ainsi rendue nécessaire. 

Par suite de l'inclusion implicite de tels termes ambigus, la même 
critique peut être adressée aux théories de Chew (°). 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 


() K. M. Case, Phys. Rev., 76, 1949, p. 1; S. Borowitz et W. Koun, ibid., p. 818; 
BAD FrRiep, Phys. Rep, 85, 19525). bis. 
*) J; M. LUTTINGER, Helo? Phys Act, 21; 1945, ps oo. 
MK tPANDIT HelusPhys, Ack; 811008 #70: 
) W. HEITLER et E. ArNous, Nuov. Cim., 11, 1959, p. 443. 
*) W. HEITLER et E. ARNoUs (sous presse). 
) L. O’ RAIFEARTAIGH (sous presse). 
) G. F. CHEW, Phys. Rev., 94, 1954, p. 1755 et articles suivants. À 
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PHYSIQUE THÉORIQUE.— Applications de la méthode de Williams et Weizsäcker 
à la diffusion inélastique du méson p. Note de M. Paut Kessier, pré- 
sentée par M. Francis Perrin. 


En prévision de prochaines expériences sur la diffusion des mésons x à des énergies 
d'environ 1 BeV, nous avons examiné l’importance des divers processus inélastiques : 
effets nucléaires, production de mésons x, création de paires d’électrons, arrachement 
d'électrons atomiques, et rayonnement de freinage. La méthode d’approximation 
de Williams et Weizsäcker a été utilisée pour évaluer certains de ces processus. 


Dans de précédents travaux ('), nous avons mis au point une forme 
généralisée de la formule de Williams et Weizsäcker, donnant le spectre 
de photons équivalent pour un méson y relativiste (E > m), interagissant 
avec la matière 

2 Tmax 
gy, (15) = N(E, 7) on(9) dq, 


: 
min 


24 I CR a Pmux eh? le 
NE") == = “(1 af ‘ L a | | TS; 
Te 4 J) 2 ES PUR | ) 


où q est l’énergie du photon virtuel; © est Pangle d'émission du photon 
virtuel, lié à Pangle de diffusion 9 du méson y. par la relation 


Fin der 


Les limites d'intégration dépendent du processus considéré. Pour les 
effets nucléaires, on peut prendre 9,,, © 13 Qux © E, et l’on obtient 


gets ~ .dq/ ( a 
~— +) Fu (4) A (a a4 Sa) 


/ 2, q 


y (E) = “2 ( In 
iy min 
OÙ Gun eSt donné par le seuil de l'effet. D'autre part l’angle de diffusion 
moyen est (pour un transfert d'énergie gq donné) 
Om fine. 
E m 
En prévision d’expériences, actuellement en cours de préparation au 
Laboratoire de Physique atomique du Collége de France, sur la diffusion 
de mésons v. d’énergie de l’ordre de 1 BeV, nous avons voulu appliquer 
cette méthode aux différents processus de diffusion inélastiques, et voir 
ainsi dans quelle mesure ces processus pourront entrer en compétition 
avec la diffusion élastique. . 
1. Réactions nucléaires. — Nous considérons ici ensemble des inter- 
actions p.-noyau donnant lieu à l’émission par le noyau de particules 
diverses (n, p, 2n, ~) ou de rayonnement. En ce qui concerne les effets 
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photonucléaires analogues, on sait que ceux-ci sont dus pour la plus grande 
part à Pabsorption par le noyau d’une onde dipolaire électrique. Partant 
de ce fait, Levinger et Bethe (*) ont calculé la section efficace totale (pour 
tous les processus) intégrée sur l'énergie des photons 


| Ch (G9) 272 108 A Me Viacna 
as |} 

D’autre part, on sait par l’expérience que Vabsorption des photons a 
leu principalement au voisinage de la « résonance dipolaire géante » qui 
se situe pour l’ensemble des noyaux aux environs de 20 MeV. En assi- 
milant les photons virtuels émis par le méson yp. aux photons libres, on 
peut done écrire : 

: 24 i LE 4 
Su(E) æ (ln = — — ) (4) Al Tn(q) dg, 
| T 2 


Ü 


où l’on a négligé les termes en q/E, et étendu les limites d'intégration 
(qui minfluent pas sur le caleul); en prenant pour l’énergie moyenne du 
photon la valeur g = 20 MeV, on obtient 


Pour Ke=1.BeVs 


Gy (EB) 10-9 A. cm?. 


Les angles de diffusion correspondants sont essentiellement petits : 0 < 19, 

Il convient d’ajouter à la section efficace ainsi caleulée un terme qui 
ne relève pas de notre méthode : Il s’agit de la diffusion inélastique inter- 
prétée comme due à une interaction élastique du p avec chaque proton 
du noyau. Une évaluation sommaire montre que ce terme est a peu près 
du même ordre que celui que nous venons de calculer. D’autre part, ces 
chocs correspondent à des angles de diffusion plus grands; cependant, 
à chaque angle, leur section efficace est seulement de l’ordre de 1/2 par 
rapport à la section efficace de diffusion élastique du méson v. par le noyau. 

2. Production de mésons ñ. — A partir d'un seuil qu, © 150 MeV, on 
peut avoir émission d’un méson 7 par le noyau. Les expériences sur la 
photoproduction ont montré que la section efficace pour ce processus est 
à peu près constante dans la région des centaines de MeV : 


Cph(g) 107$ A.cm?. 


\ E 5 
oy (E) = = (In Sit Hee) 10-78 A .cm? 
min 
es 


=| (Te : — 7) 10-*A.cm* 
\ { 2, \ min 4 


D'où 


(en négligeant les termes en qm,/E). Pour E = 1 BeV, 


oy (E) ~ 10-5 A.cm?. 
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3. Autres effets. — On sait que le principal phénomène provoqué par le 
passage dans la matière de photons d’une certaine énergie (q = 10 MeV) 
est la création de paires d’électrons. On pourrait donc s’attendre a priori, 
dans la mesure où l’on considère le méson v. comme un générateur de 
photons, à ce que la production de paires joue un rôle important dans la 
diffusion inélastique. Il n’en est rien, car des considérations cinématiques 
limitent ici la validité de la méthode de Williams et Weizsäcker à 
mx 2 (Me]m) E (m. étant la masse de l’électron). Comme l’a montré 
Bhabha par un calcul direct (*), le processus est négligeable au-dessus de 
cette limite. Il est done faible dans son ensemble, et du reste confiné à 
des angles extrêmement petits (0 ~ m,|E). 

La diffusion inélastique par arrachement d’électrons atomiques est 
également limitée à des angles très faibles (0,,, © m,/m). 

Reste à considérer le rayonnement de freinage. On connaît bien le rôle 
qu'il joue dans la diffusion des électrons. Si lon compare les sections 
efficaces différentielles de cet effet pour le méson yp. et l’électron aux mêmes 
énergies, on montre que 9,<<a, pour 0 < m/E; 6, ~ o pour 0 > m/E 
(la valeur critique m/E étant de 6° pour E = 1 BeV). Il en résulte que, à 
tout angle, la section efficace de rayonnement de freinage est au maximum 
de l’ordre de quelques pour-cent de la section eflicace de diffusion élastique. 

Notre conclusion est done qu’on ne sera pas sérieusement gêné, dans la 
détermination expérimentale de la diffusion élastique, par les différents 
processus inélastiques. 


(') D. KESSLER et P. KESSLER, Comptes rendus, 242, 1956, p. 3045 et 244, 1957, p. 1896; 
Nuovo Cimento, 4, 1956, p. 601. 

(?) LEVINGER et BETHE, Phys. Rev., 78, 1950, p. 115. 

() BHABHA, Proc. Roy. Soc:, A 152, 1935, p. 559. 


LA ACADÉMIE DES SCIENCES. 


ACOUSTIQUE — La « vibration d’octave », paramètre sensible dans le spectre 
des instruments à cordes. Note (*) de M. Emme Lrirr, transmise 


par M. Gustave Ribaud. 


Les travaux antérieurs sur les spectres d’instruments à cordes (!) ont 
montré que, parmi les harmoniques objectifs d’une dote, le deuxième a 
une amplitude souvent égale ou supérieure à celle du fondamental. 

Pour systématiser les expériences, on a relevé au sonagraphe 154 spectres 
de notes de violon, en utilisant 14 instruments différents, dans des condi- 
tions variées du jeu normal du violon. Résultats (A, et A. : amplitudes 
respectives du fondamental et de ’harmonique 2) 
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Dans 72 % des cas, le niveau de l’harmonique 2 est done égal ou supé- 
rieur à celui du fondamental. Subjectivement on a vérifié que le timbre 
général est d'autant plus clair que le niveau de Pharmonique 2 est plus 
élevé. 

On a recherché les causes physiques de la prédominance de l’harmo- 
nique 2 en faisant une expérience inspirée de Raman ('). 

On fixe une corde AC normalement au centre d’une membrane de 
peau MM’ par une de ses extrémités (fig. 1); le point C étant fixe. On pince 
la corde de façon à la faire vibrer sensiblement dans un plan. Pour chaque 


M 
m 
A C 
FT 
M' 
Fig. 1. 


‘période transversale de la corde on a une traction périodique double, 
synchrone, aux points A et C, les maximums de traction correspondant 
aux positions extrêmes de la corde (AmC et Am’C) et les minimums aux deux 
passages de la corde à la position de repos AC. Le fondamental trans- 
versal est, dans cette expérience, inaudible; mais la membrane amplifiant 
la vibration de fréquence double au point A, on entend un son à l’octave 
de celui de la corde. Nous appelons « vibration d’octave » ce phénomène 
de dédoublement de fréquence aux points de fixation d’une corde. 
L'observation directe au microscope d’un point convenablement éclairé 
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d’une corde, a montré qu’elle ne vibre pas dans un plan quand elle est 
excitée avec un archet normal (méche de crin a tension réglable). Le fuseau 
a une section ovoide (fig. 2) s’écartant sensiblement de lellipse à cause 
des conditions particulières déterminées par le frottement des surfaces 
colophanées (dissymétrie du fuseau par rapport à la position de repos 
de la corde). On a vérifié que le fuseau est plan quand on utilise pour 
l’excitation une règle colophanée; avec un archet normal, la section ovoide 
du fuseau varie avec les propriétés de la corde et celles de la mêche; pour 
un point de contact mêche-corde donné on observe que : 

— l’axe wv’ est inversement proportionnel à la tension et au module 
d’élasticité de la corde; 

— l’axe yy’ est inversement proportionnel à la tension et au module 
d’élasticité de la méche. 

dé 


Y! 


Fig. 2. 


En bref, les degrés de liberté respectifs de la mêche et de la corde à 
leur point de contact déterminent les dimensions de la section du fuseau. 

Or l’amplitude de la vibration d’octave est fonction de la forme de la 
section du fuseau. On vérifie expérimentalement que plus cette section 
s'approche du cercle, plus les variations de traction tendent vers zéro 
(on n’entend plus la vibration d’octave). 

Ce phénomène joue un rôle considérable dans tous les instruments à 
cordes, car les points A et B ne sont jamais fixes. Considérons la coupe 
d’un instrument type : le violon (fig. 3). 


19 La vibration d’octave appliquée aux points A et B est communiquée 
par l'intermédiaire du manche rigide AD de l'instrument et du point de 
fixation B du cordier, à la table voûtée DEB, qui transforme la vibra- 
tion d’octave en vibration de flambement transversale de la table; cette 
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vibration a été étudiée par la méthode des variations concomitantes 
son amplitude est fonction des paramètres suivants 

a. type d’excitation (forme de la section du fuseau); 

b. degré de liberté des points D et B (modules élastiques des bois 
employés, épaisseurs des tables, forme de la voûte, hauteur de la voûte 
(flèche EH); 

c. forces f, et f, des tractions périodiques aux points d’application A 
et B (fonction, pour une corde donnée, de cos À + cos B). 

2° La vibration transversale fondamentale de la corde est communiquée 
par le chevalet-CE à la table DEB qui ’amplifie. L’amplitude du point E 
est fonction : du degré de liberté de la table au point E (paramètres élas- 
tiques des bois employés, épaisseurs de la table et forme de la voûte) 


— et de la force f, (cos ACB/2 pour une corde donnée). 

Dans le cas du violon classique, l’angle ACB est de l’ordre de 170°, 
les tables sont minces (3 mm) et la voûte faible (15 mm); la vibration 
d’octave est done toujours considérablement amplifiée; ce qui explique 
la quasi-prédominance de l’harmonique 2 dans les spectres relevés. 
Les variations de niveau de cet harmonique dans le tableau précédent 
proviennent des variantes entre les divers instruments (angle des 
cordes ACB, épaisseurs des tables, modules élastiques des bois, voûtes). 

L’excitation d’un instrument à cordes est done un phénomène complexe 
comportant 4 modes de vibration distincts de la corde : vibration trans- 
versale, longitudinale, torsionnelle (') et vibration d’octave, avec leurs 
harmoniques respectifs. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(1) Raman, Hand. Phys., Akustik, Springer Ver., Berlin, 1927; CARL E. SEASHORE, 
Psychology of music, Me Graw Hill, New-York, 1938; E. Lerpp, Comptes rendus, 248, 
1959, DP. 32985 249, 1959, Ds 370. 
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ELECTRICITE. — Observations sur la contre-émission et son intervention dans 
les générateurs de haute tension. Note (*) de M. Nevyen-Trinn Dzoann, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 


La décroissance du débit électrique des générateurs de haute tension à courant 
de particules électrisées, observée dans certains cas, est due à la contre-émission 
qui affaiblit la charge limite des particules isolantes. Ici encore, ainsi que dans 
une expérience annexe, on trouve une relation intime entre la contre-émission et 
la résistivité de Visolant qui lui donne naissance. 


1. Dans la mise en fonctionnement du générateur de haute tension 
à courant de particules électrisées, nous avons remarqué que le débit 
électrique du générateur décroît lentement au fur et à mesure que la 
température intérieure de la machine augmente. Cette décroissance est 
due sans aucun doute à la contre-émission de la paroi de l’ioniseur, ear, à 
tension appliquée constante, le courant d’iomisation dans l’ioniseur devient 
ainsi très grand, plus grand que celui qui résulte de la caractéristique 
statique de Vioniseur. D'ailleurs nous avons signalé dans la dernière 
Note (!) la précipitation de particules de verre à l’intérieur du générateur 
et en particulier sur la paroi interne de l’ioniseur, malgré la vitesse du 
courant gazeux. 

La contre-émission installée progressivement ainsi dans l’ioniseur affai- 
blit notamment la charge limite (*) (d’où le débit électrique) des particules 
isolantes dans la proportion de 


en appelant 

(), la charge limite d’une particule lorsqu'il y a contre-émission ; 

Q, la charge limite d’une particule, lorsqu'il n’y a pas de contre-émission. 
En effet, ® est toujours <1, car ® = (A—r1)/(A +1), avec A=\/m: 


kyo! : Por: 
M — >— quand le fil coronisant est négatif; 
kip. 
A0 , Foo: 
=. ; quand le fil coronisant est positif; 
ay 


k 


0., respectivement coefficient de mobilité et charge d’espace des ions 
positifs ; 


k_, o_, respectivement coefficient de mobilité et charge d’espace des ions 


F7 


négatifs ; 
m, taux de contre-émission. 

A la température de fonctionnement du générateur, la résistivité du 
précipité dépend ici uniquement des propriétés de la surface des particules 
de verre et des molécules H,0 adsorbées; elle croît done (ainsi que la 
contre-émission) quand la température augmente. 
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2. Nous avons par ailleurs étudié le phénomène de contre-émission 
provoqué par un isolant sans adsorption, en fonction de la température. 
Nous avons utilisé une cellule idéale constituée par un fil F et un cylindre T 
coaxiaux avec revêtement intérieur de toile de nylon. Comme dans des 
expériences antérieures (*) exécutées a température constante (20° C), 
celui-ci est le siège d’une contre-émission parfaitement uniforme. Pour une 
tension négative donnée — U appliquée au fil axial F, la variation du 
courant d’ionisation en fonction de la température est représentée par : 

— la courbe (a) dans le cas de contre-émission; 

— la courbe (b) dans le cas sans contre-émission. 


La courbe en pointillé représente la résistivité du nylon. 
Les courbes pleines représentent le courant d’ionisation dans divers cas. 


En inversant la tension du fil coronisant, c’est-à-dire avec la tension 
positive + U, nous obtenons des courbes semblables (c) et (d) relatives 
_aux deux cas cités. 

De cette étude, nous avons pu conclure qu'il existe dans le cas actuel 
une relation intime entre la contre-émission et la résistivité dans la masse 
du nylon qui lui donne naissance. 

En effet, dans la zone de température comprise entre 35 et 40° C (voir 
courbes), le courant d’ionisation commence a décroitre, alors que théori- 
quement il devrait continuer à augmenter, car la mobilité des ions aug- 
mente quand la température s’élève. Nous avons pensé que la résistivité 
massique du nylon devait diminuer a cette température. Alors, en utilisant 
un galvanomètre sensible dans un dispositif à part pour mesurer la résis- 
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tivité 9 du nylon qui restait Jusqu'à présent inconnue, nous obtenons la 
courbe (en pointillé) qui accuse effectivement une décroissance notable 
dans la zone en question. Signalons que cette zone est variable suivant les 
conditions atmosphériques où ’humidité intervient plus ou moins et que la 
luminosité des aigrettes sur la surface du nylon est nettement affaiblie a 
température relativement élevée (90° C). 

3. Dans le cas de notre machine dont la température de régime est de 
l’ordre de 409 C, les particules de verre utilisées, très hygroscopiques de 
nature, sont devenues ainsi plus isolantes à cause de la disparition pro- 
gressive de l’humidité adsorbée, ce qui favorise la contre-émission. Pour 
remédier à cet inconvénient, une solution possible est de conditionner, 
pour ces particules de verre, l'atmosphère ambiante, afin de réduire la 
résistivité apparente de celles-ci Jusqu'à une certaine limite acceptable 
qui ne nuit pas encore à l'isolement du collecteur. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 

(:) Neuyen-Trinu Dzoanu, Comples rendus, 247, 1958, p. 1833. 

() M. PAUTHENIER, Comptes rendus, 247, 1958, p. 187. 

(*) M. PAUTHENIER, J. Dupuy et TRAN-AN-NHAN, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1394; 
TRAN-AN-NHAN, Thèse Ing. Docteur, Paris, 1958. 
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MAGNETISME. — Étude paramagnétique d’alliages dilués palladium- 
fer hydrogénés. Note (*) de MM. Jean-Paut Buréer, Eckuarr Voer 
et Jures Wucuer, transmise par M. Gabriel Foëx. 


En saturant d’hydrogéne des alliages Pd-Fe dilués on neutralise le moment 
magnétique du palladium. On trouve pour le fer seul un moment voisin de 5,9 p,, 


valeur théorique pour lion ferrique. Les points de Curie paramagnétiques des 
alliages hydrogénés varient linéairement avec la concentration en fer. 


Les solutions solides étendues de métaux de transition (Fe, Co, Ni, Mn, Cr) 
dans le palladium ont, comme le métal pur, la propriété d’absorber des 
quantités notables d’hydrogéne naissant. Cette hydrogénation neutralise 
progressivement les porteurs de moment magnétique du palladium et 
paraît sans influence sur le moment du métal dissous (*). 


Pd Fe 7% 


S00 


Force d’altraction 
(u.a.) 


400 


Fig. 1. — Points de Curie de l’alliage Pd-Fe 7 %°partiellement hydrogéné. 


C’est ainsi que, dans l’étude paramagnétique de trois solutions solides 
de cobalt dans le palladium (*), on trouve, après hydrogénation, un moment 
voisin de 5,24, valeur souvent observée dans les composés de lion 
cobalteux Co**. De même, dans deux solutions solides hydrogénées de 
manganèse dans le palladium ('), le manganèse suit une loi de Weiss avec 
‘le moment théorique 5,9 v., de Pion Mn**. 

La présente étude a porté sur quatre alliages Pd-Fe, préparés par Degussa 
à Hanau dont les compositions étaient de 1,0, 3,0, 5,0 et 7,0 atomes Fe %. 
Leur examen aux rayons X a montré qu’on avait affaire à des solutions 
solides. L'étude thermomagnétique entre go et 11000K de ces alliages 
non hydrogénés a été faite par Gerstenberg (*), qui trouve pour le fer 
un nombre de spin compris entre 5 = 2 et S = 5/2, en admettant en 
première approximation Vadditivité des susceptibilités du palladium et 


du fer. 
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En vue de préciser le moment atomique du fer, nous avons à Strasbourg 
(B. et W.) hydrogéné les alliages et effectué leur étude thermomagnétique. 
La quantité d'hydrogène absorbée a été déterminée par pesée au 1/100€ de 
milligramme avant et après hydrogénation. L’alliage Pd-Fe 53% non 
hydrogéné a un point de Curie ferromagnétique vers 9, = 195° K. Par 
hydrogénations partielles, l’aimantation ferromagnétique mesurée à 150° K 
diminue progressivement lorsque la concentration en hydrogène augmente 
et l’on voit apparaître un deuxième point de Curie vers 0, = 92° K (fig. 1). 
On peut en déduire que lalliage partiellement hydrogéné comprend une 
phase non hydrogénée, caractérisée par 0, et une phase hydrogénée, 
caractérisée par 0,. En effet, pour des concentrations d'hydrogène suffi- 

1 


el MAO Ore 
1 Pd Fe hydrogénés 


1500 


1000 
500 
O 
50 100 150 200 250 300 350 
Fig. 2. — Représentation en 1/7, T de la susceptibilité d’alliages hydrogénés. 

LRPO FER Cosi) bdl—20:50 or 

2 PARCS LL/PdE— 0.0075 

3. Pd-Pe 7e, H/Pd == 05455, 


santes, le point de Curie 9, est seul observable. La dépendance de la suscep- 
tibilité avee le champ pour des températures comprises entre 0, et 0, 
disparaît au voisinage de H/Pd = 0,44 (nombre des atomes d'hydrogène 
par rapport a celui des atomes de palladium). Si l’on admet que le couplage 
ferromagnétique de spin (caractérisé par 9,) entre les ions Fe se fait par 
Pintermédiaire des Pd*, on en conclut que dans l’alliage Pd-Fe 7 % il 
n’y a plus que 0,44 trous par atome de palladium, alors que le palladium 
pur en possède 0,65. Cette différence de 0,21 s’explique aisément si lon 
admet que chaque atome de fer en solution céde trois électrons au palladium. 

Cette interprétation de l’état ionique du fer est pleinement confirmée 
par le comportement thermomagnétique des quatre alliages Pd-Fe, qui 
suivent, lorsqu'ils sont hydrogénés à saturation, des lois de Weiss (fig. 2) 
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(tableau [) avec un moment magnétique voisin de 5,9, rapporté au fer 


seul (moment théorique de lion Fe*** : 5,91). 
Tasieau I. 
Concentration Intervalle 
atomique en Fe de °K validité 
CY: H/Pd cale. P/Pd exp. Pye 0. de la droite. 
RE ENaC 0,62. 0,624 i hr ec 18 go — 300 
Bie re Sorat 0,96 050$ D ,90 DI 100 — 300 
a es 0,90 0,90; 5,89 92 120 — 300 
nf emer tan OR 0,43 On4dg 5,89 no 180 — 360 
Dans la deuxième colonne du tableau on donne les valeurs limites 


pour H/Pd, calculées en admettant que le fer cède trois électrons au palla- 
dium. Les colonnes suivantes donnent les états d’hydrogénation, les 
moments et les points de Curie paramagnétiques 0, mesurés. On constate 
que les 9, varient linéairement avec la concentration en fer. 

Lorsqu'on hydrogène au-delà des valeurs limites H/Pd caleulées, on 
constate que les points de Curie paramagnétiques diminuent (en relation 
probable avec une dilatation du réseau) alors que le moment magnétique 
reste inchangé (tableau IT). 


T'ABLEAU II. 


Pd Fe. PdFe5 %. Pd Fe 3 %. 
rr ——— ee ee 
CIRE 0,400 0,48 000 0,907 0,99 0,67 0,008 0,006 0,648 
? h 9 2 = B ale / 
DS 121 119 104 92 73 70 Oil 46 ho 
Haram = 3,89 5,88 5,91 5,89 DOS MID 5,90 5,90 5,89 


Des mesures préliminaires de moment a saturation (*) ont montré que 
le Pd participe au ferromagnétisme des alliages non hydrogénés. Il faut 
donc admettre en plus des interactions Fe-Fe et Pd-Pd des inter- 
actions Fe-Pd. La mesure des moments à saturation à très basse tempé- 
rature, d’alliages non hydrogénés et hydrogénés devrait permettre de 
préciser le rôle du Pd. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 

(') J. WucueEr, Colloque National de Magnétisme, Strasbourg, 8-10 juillet 1957. 
(©) J.-P. BuRGER et J. WucHER, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2230. 

() D. GERSTENBERG, Ann. Physik, (7), 2, 1958, p. 236. 


(Laboratoire Pierre Weiss, Institut de Physique, Strasbourg; 
Physikalisches Institut der Universität Marburg, 
Abteilung ftir Metallphysik.) 
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MAGNÉTISME. — Variation en fonction du titre des facteurs g et g’ 
dans les alliages Fe-Ni. Note (*) de M. Grorces Ascu, transmise 
par M. Gabriel Foéx. 


Nous avons déterminé par résonance ferromagnétique les facteurs g 
d’une série d’alliages Fe-Ni afin d’établir la loi de leur variation en fonction 
du titre. 

Dans le diagramme d’équilibre du système Fe-Ni on distingue à tempé- 
rature ambiante trois intervalles de compositions : de o à 25 % Ni la struc- 
ture est celle du cube centré (x); de 65 à 100 % Ni la structure est celle 
du cube à faces centrées (y); de 25 à 65 % Niil y a mélange des phases @ et y. 

Les alliages étudiés ont été préparés par fusion sous vide, dans un four 
à induction à partir de fer et de nickel purs. Les aimantations spécifiques, 
mis à part celles des alliages à 91 et 96 % Ni, ont été déterminées par 
interpolation à partir des mesures de M. Peschard ('). Les aimantations spéei- 
fiques des alliages à 91 et 96 %, Ni ont été mesurées par R. Barbier. Pour 
le calcul de Paimantation par unité de volume M nous avons utilisé les 
valeurs de la densité données par Bozorth (*). Les expériences ont été faites 
à la fréquence de 35 600 Mc/s. Nos méthodes de mesure sont classiques 
et ont été décrites précédemment (*). L'erreur absolue maximum sur g 
est inférieure à + 0,02. Les résultats expérimentaux sont rassemblés 
dans le tableau. 


Composition Demi-largeur 

(% at. Ni). I( gauss ). g. de raie:( Oe). 
Nol cia Ne eg. 1720 2,00 445 
OYA oath RE ch, ee) eae 1701 2,09; 300 
D NOM M Sys! AR eu ee € 1576 2,105 350 
I cid ao D8 Ga ho Cea Aas 1221 2% LOL 190 
GOs. DAT en ren 1198 aC 160 
RNA TETE 929,9 Di HOR 110 
Ne DÉS Sr Pr 5578 ee cata cs 719), 0 210 170 
Foy Elan ba ET ee 640,8 2,143 179 
DOO MST EN AIT. 1 564,2 2,16» 245 
Niekel JAM certs Et 492,3 2,19 370 

rye Oy MRT PRE Se lene 492,3 2 De = 


Le facteur g qui est de 2,09, pour Fe croit lentement jusqu’à 75 % de Ni, 
puis plus vite pour atteindre une valeur voisine de 2,18 pour Ni. 

Wangsness (*) et Tsuya (‘) ont calculé le facteur g d’un alliage ferro- 
magnétique composé de deux porteurs, de moments M, et M,, de facteurs 


La et go: 
M,2+ M.(1— x) 


(1) 8, M, 
a+ (1— x) 
51 82 
C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 16.) 95 
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x étant la concentration atomique du porteur M,; g, et g, n’ont pas néces- 
sairement dans lalliage des valeurs égales à celles des constituants a 
l’état pur. Cette relation a déjà été utilisée par Standley et Reich (7) dans 
’étude des alliages Ni-Mn et donne le sens exact de la variation de g en 
fonction de la composition. 

Dans notre cas, l’application de cette formule exige la connaissance 
de M, et M,, moments à la température ambiante du fer et du nickel dans 
les alliages. En phase y le moment du nickel est voisin de 0,60 p4 et celui 
du fer voisin de 2,8 u,; ces valeurs sont déduites des résultats obtenus 
par C. G. Shull et M. K. Wilkinson (*) dans leur étude de la phase y des 
alliages Fe-Ni par diffraction des neutrons. Dans les alliages en phase « 


2,20 


© points expérimentaux 


2,00 —— courbe calculée 


Fe 25 50 75 Ni 


% at Ni 


nous supposerons que le moment du fer est voisin de 2,2 p, et que celui 
du nickel reste égal à 0,60 Uy. | 

Afin d'obtenir le meilleur accord possible entre les valeurs expérimen- 
tales et celles calculées par la formule (1) nous avons adopté comme fac- 
teur g, du fer dans l’alliage g, = 2,08; alors que l’expérience donne pour 
le fer pur : g = 2,09, + 0,02; pour le nickel dans l’alliage nous avons pris 
g = 2,18 alors que l’expérience donne pour le nickel suivant son origine 
les valeurs 2,15, H 0,02 et 2,19, + 0,02 (*). L'écart entre les points expé- 
rimentaux et ceux ainsi calculés est toujours inférieur aux erreurs d’expé- 
riences (fig.). 

Les rapports gyromagnétiques des alliages Fe-Ni mesurés par S. J. Bar- 
nett et G. 5. Kenny (*) et ceux mesurés par G. G. Scott (*°) aux aimanta- 
tions élevées sont en bon accord avec nos résultats car ils satisfont a la 
relation de Kittel-Van Vleck rigoureuse : (g—1) (g’—1) = 1 (*). 

A partir de la définition donnée par Kittel (*') du facteur magnéto- 
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mécanique, nous avons établi la loi de variation de g’ en fonction du titre 
atomique + : 
_ Mx+M(i1— x) 


(2) Poet aa DA 


M, M 
AT x 


où g, et g, sont les facteurs magnétomécaniques des deux constituants 
dans l’allage. Lorsque dans la relation (2) on porte les valeurs de g, et g 
obtenues par A. J. P. Meyer et S. Brown ('?), ('*) pour les deux métaux 
purs, on peut calculer pour chaque composition une valeur de g’ qui, 
aux erreurs expérimentales pres, est en bon accord avec les valeurs obtenues 
par Barnett et Kenny et par Scott. 

Nous pouvons done conclure : les formules (1) et (2) représentent, à la 
précision des expériences près, la variation observée des facteurs g et g’ 
des alhages Fe-Ni. De cet accord il résulte aussi que les facteurs g et g’ 
du fer et du nickel dans les alliages Fe-Ni ont des valeurs sensiblement 


égales a celles qwils ont dans les métaux purs. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 


(:) M. Pescuarp, Thèse, Strasbourg, 1925. 
(¢) R. M. Bozortx, Ferromagnetism, D. V. Nostrand, New-York, 1951, p. 105. 
() G. Ascu, Comptes rendus, 248, 1959, p. 781. 


(‘) A. J. P. Meyer, G. Ascu et S. Brown, Colloque National de Magnétisme, Strasbourg, 
9 TMD. 1009) 

(6) R. K. WANGsness, Phys. Rev., 91, 1953, p. 1085. 

(5) N. Tsuya, Progress Theoret. Pinas, ECU uy Ney 

@) Ko J. STANDLEY et K? Hi REICH, Proc. Phys. Soc., B68, 1955, p: 713. 

(*) C. G. Sauzz et M. K. Wixxinson, Phys. ae uae 1955, p. 304. 

(CIS AT EBARNETT Ie EG Ss: KENNY, Phys) Rev:. 87, 1959;.p. 723: 

CONG Gre S COTE MCHUSse e010 90): ae 

Ci) FCS KITiEr J esPryswnad el 2rerGor. ps 201. 

(2) A. Jo P» Meyer et S. Brown, J. Phys. Rad., 18, 1957, p. 161. 

() A. J. P. MEYERr, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1294. 


(Laboratoires Pierre Weiss, Institut de Physique, Strasbourg.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Stabilisation en fréquence d’un carcinotron de 
grande puissance. Note de MM. Jacques Hervé, Jacques PEscra 
et Micuez Sauzape, présentée par M. Louis de Broglie. 


1. Postrion pu PROBLÈME. — 1.1. Le carcinotron était alimenté 
initialement par une source de tension stabilisée à 1 % environ. Il déh- 
vrait alors une onde entretenue sujette à des variations de fréquence 
de + 30 MHz, le spectre des fluctuations importantes semblant ne pas 
s’étendre au-delà de too Hz. 

1.2. On sait que la fréquence du carcinotron est fonction de la différence 
de potentiel ligne-sole ('). Le signal de correction devait donc être appliqué 
à l’une de ces électrodes. La sole a été choisie car son débit (15 mA) est 
très inférieur à celui de la ligne (350 mA). Mais la sole est portée à une 
tension de — 6 000 V par rapport à la masse, ce qui empêche de trans- 
poser directement le dispositif de Pound (?) mettant en œuvre un ampli- 
ficateur de sortie à courant continu. 

1.3. D’après les caractéristiques du carcinotron ('), à une variation de 
tension ligne-sole de 1 V correspond une variation de fréquence d’en- 
viron t MHz. Pour avoir une plage de réglage suflisante, nous avons choisi 
d'appliquer sur la sole, par l'intermédiaire d’un organe d'isolement, un 
signal de correction maximal de 300 V. Le débit sole maximal étant 
de 15 mA, la puissance nécessaire sera de 5 W. La figure 1 montre le 
schéma adopté. 


@ 
are 30db 


Carcinotron 


CM #8R1 


Cathode 
du carcinotron 


Ampli BF 


compensalo 


Fig 1.. Schema d'ensemble 


2. FONCTIONNEMENT. — On compare la fréquence du carcinotron à 
celle d’une cavité de référence dans un T magique. Il y a, comme dans 
le montage de Pound, modulation 4 30 MHz (*) (branche 3) et détection 
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de la porteuse 8 ooo MHz (branche 2). Au lieu d’une ligne de longueur 
variable, nous employons un correcteur d’impédance qui permet d’ajuster 
non seulement la phase, mais aussi le couplage de la cavité. Le signal 
détecté et recueilli (branche 2) est discriminateur de fréquence; il est 
appliqué à un amplificateur à large bande, puis modulé en B. F. à 20 kHz. 
On évite ainsi toute amplification de puissance à 30 MHz (le rayonnement 
serait génant). 

L’amplificateur B. F. à 20 kHz attaque lui-même un transformateur 
d'isolement. Seuls le secondaire de ce transformateur et son détecteur 
à diodes sont portés à. la haute tension continue. Le signal détecté 
obtenu contient une tension continue parasite qui est éliminée par oppo- 
sition avec une tension fixe; celle-ci est obtenue également à partir de 


9 fréquence (kMz) 
puissance(W) 


L200 75 


signal d'erreur (V) 


a! 
écart de fréquence 
(MHz) 7 


tension ligne-sole (kV 
——+ + TEST Pa nur 
35 ar ds a 


l’oscillateur 20 kHz, au moyen d’un autre transformateur d'isolement et 
d’un redresseur. Ce procédé de compensation présente l’avantage de fournir 
un équilibre indépendant des variations de tension accidentelles de la 
source à 20 kHz. Cette méthode très simple de détection nous a donné 
d’assez bons résultats pour que nous évitions la complication du détec- 
teur de phase. 

3. Essais. — 3.1. En boucle ouverte. — Le signal recueilli à la sortie 
de la chaîne de stabilisation fournit la courbe de discrimination (fig. 3) 
qui montre un gain d’environ {oo pour la chaîne de stabilisation. 

3.2. En boucle fermée. — On place dans le bras d'utilisation du carci- 
notron (fig. 1) un ondemètre « en transmission » suivi d’un cristal détec- 
teur. On module la tension « ligne » du careinotron à 5o Hz, et l’on relie 
le cristal à un oscillographe balayé en synchronisme. On a ainsi un critère 
net de stabilisation : lorsqu'il y a stabilisation, il apparaît un palier qui 
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remplace le réseau de courbes compliquées observées lorsque la stabili- 
sation décroche. 

4. Résutrats. — 4.1. Il est possible d’appliquer à la différence de 
potentiel ligne-sole, une variation au plus égale à 300 V sans décrochage 
de la stabilisation. Il y a donc correction des excursions de fréquence de 
grandeur inférieure à + 150 MHz. Les exigences du paragraphe 1.1 sont 
largement satisfaites. 


Fig. 4. — Irradiation à faible puissance (1 W) (photographie). 
Fig. 5. — Irradiation à forte puissance (10 W) (photographie). 
Figure annexe. — Caractéristiques du carcinotron CM 48 R 1. 


4.2. On obtient effectivement le facteur de réglage de 400 prévu. 

4.3. Enfin il devient possible de moduler profondément le carcinotron 
en amplitude sans créer de modulation de fréquence parasite. En parti- 
culier, on peut appliquer à la tension plaque une variation de + 100 V, 
sans faire décrocher la stabilisation. 

4.4. Nous utilisons ce carcinotron pour alimenter un spectrographe de 
résonance électronique. Nous donnons ci-dessous les courbes d’absorption 
obtenues avec un échantillon de DPPH. La netteté de la résonance à bas 
champs (fig. 4) montre directement la stabilité de la fréquence et la source 
est en même temps assez puissante pour qu'on puisse saturer facilement 
le spécimen (fig. 5) et entreprendre des études de l'effet Overhauser. 


(') Caractéristiques en annexe. 

(*?) MontGomery, Techniques des mesures en micro-ondes, 1, p. 70, Chiron, Paris. 

() Le choix d’une modulation à fréquence aussi élevée est motivé par le bruit des 
cristaux, d’amplitude proportionnelle à l’inverse de la fréquence. 


(Laboratoire d’ Electronique et Radioélectricité de la Sorbonne, B. P. n° 9, 
Fontenay-aux-Roses, Seine 
et Laboratoires de recherches de la R.N.U.R., Boulogne-Billancourt, Seine.) 
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OPTIQUE. — Durée de vie de l’état excité 6*P, de la vapeur de mercure pour 
les isotopes de masses paires et impaires. Note (*) de MM. Jean-Louis Cosax 
et Micnet Tuiseav, présentée par M. Gustave Ribaud. 


La mesure de l’absorption subie par un faisceau de lumière parallèle issu d’une 
lampe à résonance, par une cuve d’absorption remplie de vapeur de mercure, 
conduit à la détermination de la durée de vie de l’état excité 6*P, du mercure. 
On trouve la même valeur À = 1,16.10-7s pour tous les isotopes du mercure. 


La détermination de la durée de vie 7 de l’état excité 6*P, du mercure 
est rendue délicate par le rôle que joue le phénomène de diffusion multiple 
dans les méthodes le plus souvent utilisées ('). La mesure de l’absorption 
subie par un faisceau de lumière de longueur d’onde À = 2 537 A(6*P,-> 6'S,) 
à la traversée d’une cuve d’absorption remplie de vapeur de mercure, 
permet de déterminer 7 sans que ce phénomène intervienne directement. 

Le rayonnement À = 2 537 À d’un are à vapeur de mercure S, énergi- 


quement refroidi, traverse un filtre magnétique hyperfin (*), il vient 
exciter la résonance d’une lampe R remplie de vapeur de mercure saturante 
sous la pression p. Le rayonnement émis par R ne contient que les compo- 
santes hyperfines transmises par le filtre (*); on en extrait un faisceau 
de lumière parallèle dont on mesure l’absorption par une cuve à faces 
parallèles C de longueur !, remplie de vapeur de mercure naturel sous une 
pression À. | 

Pour une composante hyperfine isolée, le coefficient d’absorption est 


/ina 42 2, N y 


2 Î 
k, = Ho(o avec k= = et = 2 /In2 ; 
i ?(w), 4 EVE RUB T LT Av ; 


Av,, largeur Doppler a la température ambiante (1,025.10° s'); 
N, nombre d’atomes de l’isotope considéré par unité de volume; 
7, durée de vie de l’état excité 6*P,. 
La largeur naturelle de la raie étant très faible devant la largeur Dôppler 
on peut poser, compte tenu des valeurs numériques de 9(w) : 


k,= k, exp(— o?). 


Cette approximation conduit cependant a des valeurs du coefficient de 
transmission, exp (— k,l) de C, un peu trop fortes pour k,l supérieur a 2 
lorsque y — y, est supérieur a Av). 

Lorsque la lampe à résonance fonctionne sous une pression p assez 
faible pour rendre négligeable l’emprisonnement de la raie de résonance, 
on peut admettre une répartition spectrale de l’émission proportionnelle 
à I,(w) = exp (—w’). L’approximation ainsi réalisée, très bonne pour 
les petites valeurs de w, fournit cependant une valeur trop faible pour les 
grandes valeurs de ce paramètre. 
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L’absorption de la cuve C recevant un faisceau de lumière parallèle de 
composition spectrale [,(w) est 


fi 1— exp{ — Ay/exp(— w*)|} exp (— w) do 
ACK) = 4 


[exp — 6?) do 
J 


Cette fonction a été calculée numériquement pour les diverses valeurs 
de kyl (*). L’absorption A(k,l) représente bien la réalité pour les faibles 
valeurs de kyl (avec une légère erreur par excès); pour kyl supérieur à 2, 
les pieds des raies interviennent et l’approximation est moins bonne. 

Excitant la résonance dans R par les deux composantes hyperfines *°° Hg 
et °°°Ho, nous obtenons la réémission de ces seules composantes. 

Nous avons tracé, pour diverses valeurs de la pression p, la courbe 
donnant l’absorption par la cuve C en fonction de la variable 


AVE 


À? 6,00. 10 13:60 0o81<1b 
ÔT RT 


Te 
An 


Dans ces conditions, compte tenu des abondances relatives des deux 
isotopes dans le mercure naturel, 


(ko l)oox= 0,298 X 3% et (Kol) a0 = 0,231 X 3 =. 

On constate que pour x constant, absorption croît quand p diminue, 
et que lorsque p est assez petit, l’absorption de la cuve C atteint une 
valeur limite B(x). On peut alors représenter le profil spectral de chacune 
des deux composantes hyperfines émises par R par la fonction I,() 
puisque l’emprisonnement de la raie de résonance dans R devient négli- 
geable. 

L’absorption de la cuve C se calcule alors théoriquement a partir des 
considérations précédentes; l’excitation réalisée par S étant du type 
«raie étroite », les intensités relatives des composantes hyperfines *°°Hg 
et *°*’Hg émises par R, proportionnelles aux carrés de leurs abondances 
dans le mercure naturel, sont 0,375 et 0,625. En supposant la même durée 
de vie + pour °*°°Hg et °°?Hg, la valeur de l’absorption est 


A'( = ) = 01625 A( 0,298 x 32) + 0,375 A (0,231 A 


\ \ / 


En comparant cette valeur A’(a/t) à celle qu’on mesure B(x), on associe 

à chaque valeur de x, une valeur de 7; les résultats sont rassemblés dans 
le tableau suivant : 

ss Daa ee 0,33. 0,67. 4,00. AY ipa eye 2,007. 04, 1 ease, 


LD en ioe ee ace UE 1,19 1,22 1,20 120 Dor TT 1,39 


L’approximation dans le calcul de A’(a/t) étant d’autant meilleure 
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que x est plus petit, nous retiendrons la valeur limite + = 1,16.10 * s. 
L'erreur commise l’est certainement par excès. 

Nous répétons ces mêmes expériences avec la composante hyper- 
fine Bissevoi. Désignons par D[(g2/g.) d(a/z)] l'absorption par C d’une 
composante hyperfine unique correspondant à un isotope d’abondance 
relative d; celles de **'Hg et '**Hg dans le mercure naturel sont 0,122 
et 0,186; les valeurs de g,/g, sont 0,5 et 2; l’absorption mesurée ici est 
done D/o,402(a/z’)| en supposant une durée de vie 7’ identique pour les 
états excités de **'Hg et ‘Hg. Dans l'expérience précédente, les deux 
raies “Hg et **’Hg sont d’intensités voisines; tout se passe comme si 
Pon avait affaire à un isotope fictif d’abondance relative moyenne, soit 0,264. 

On peut donc poser 


\ 


D( 0,792 = ) =B(2). 

La détermination de 7'/7 s’obtient en comparant les fonctions 
D{0,402 (x/7')] et Dfo,592 (x/7)] pour diverses valeurs de l’absorption. Les 
résultats obtenus sont groupés dans le tableau suivant : 


ADSOTDLION HE... ONS. 0,4. 0.5: 0,6. eTie 


6 ~ f 
NT dd 2). SRE TANS es 1,01 TROL 1,04 1,0) nO 


A la précision des mesures près, la durée de vie de l’état excité 6°P, 
des isotopes de masse paire est donc égale a celle des isotopes de masse 
impaire, contrairement au résultat que fournit la méthode utilisant la 
dépolarisation magnétique de la raie de résonance (°). 

L’ensemble de ces résultats est en bon accord avec les mesures récentes (°) 
utilisant la résonance paramagnétique de l’état 6°P,. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 


(') A.-M. Gurtocnuon, J. E. BLAMONT et J. Brossez, J. Phys. Rad., 18, 1957, p. 99. 

@) R. LENNUIER et J.-L. CoJAN, Comptes rendus, 228, 1949, p. 670. 

() Mrozowskx1, Bull. Acad. Pol., 1930 et 1931. 

() MiTcHELLz et ZEMANSKy, Résonance radiation and excited atoms, Cambridge Univer- 
sity Press, 1934, p. 120 et suiv. 

(*) R. LENNUIER et J.-L. CosAN, Comptes rendus, 231, 1950, p. 1450. 

(") F. Boutron, J.-P. BARRAT et J. BRoSSEL, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2250. 
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SPECTROSCOPIE. — Phosphorescence de l’azote solide. 
Note (*) de Mle Anne-Marie Pirox, présentée par M. Jean Lecomte. 


Les raies dites « et «’ ('), émises par l’azote solidifié à 4,20 K après 
excitation du gaz par une décharge haute fréquence (2 450 MHz), ont 
été enregistrées grâce à un spectromètre à réseau plan avec un pouvoir 
de résolution effectif de 10 000. Le dewar sur l’extrémité froide duquel 
se formait le dépôt, était placé dans lentrefer du grand électroaimant de 
Bellevue, afin d'observer Vinfluence d’un champ magnétique (40 000 gauss) 
sur cette émission. 

En ce qui concerne le groupe de raies % (raie principale à 5 229 A), 
provenant de la transition interdite *D — ‘5 de l’atome d’azote perturbé 
par une molécule d’azote voisine (*), il est apparu, sur certains enregis- 
trements, une composante faible à 5 256 (sans champ) et 5 262 À (avec 
champ), en plus des six composantes couramment observées. Ce résultat 
pourrait être attribué à la transition D — ‘5S, associée a la transition entre 
niveaux de vibration »’ = 1 > #” — 1 de la molécule N, voisine. Cette 
transition, d’après le schéma des niveaux d’énergie du complexe N — N, 
donné dans (‘), aurait son centre de gravité à 5 272 A et n’avait pas été 
observé dans le cas de l’azote excité par une décharge puis solidifié. Depuis 
lors, dans le cas de l'azote solide excité par bombardement électronique (*), 
deux raies très faibles ont été obtenues à 5 249 et 5 260 À. 

Lorsque la phosphorescence a lieu dans le champ magnétique, l'effet 
le plus net observé est l’affaiblissement de l’émission : les raies « ont leur 
intensité réduite d’un facteur 50. Mais la largeur de ces raies, de l’ordre 
', ne permet pas l’observation d’un effet Zeeman, ce qui était 
le but primitif de ces expériences. 

En ce qui concerne les raies «’ (raie principale à 5 945 A), interprétées 
comme étant dues à la transition *D — ‘5S atomique, associée au passage 
ve’ =o, p” =1 de la molécule du complexe N — N,, cing composantes 
sont mentionnées dans ('), tandis qu'ici jusqu’à dix composantes, de 5 932 
à Gor7 À, sont apparues avec et sans champ magnétique; mais cette 
émission ne restait pas constante, ce qui explique que, par voie photo- 
graphique, on n’en constate pas toujours l’existence. 

Par ailleurs, Peffet du champ magnétique est assez particulier : la raie 
principale à 5 945 À est, sinon absente, du moins à peine décelable et, 
de part et d’autre, se manifeste parfois une structure de rotation : raies 
équidistantes séparées par 7,6 em ‘, vapeur proche de 7,99 em ‘, observée 
pour l'effet Raman de l’azote gazeux (‘). 


de ro cm 


Les raies «’ sont moins larges que les raies à (largeur à mi- 
hauteur < 5,5 cm™'), mais leur apparition demeure très variable et 
dépend certainement de la constitution irrégulière du dépôt d’azote solide 
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contenant les atomes excités. Un éventuel effet Zeeman ne peut done être 
observé et interprété avec certitude dans les conditions actuelles. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 


(1) M. Peyron, E. M. HÔRE, H. W. Brown et H. P. Broipa, J. Chem. Phys., 30, 1959, 
p. 1304. 
*) C. M. HERZFELD, Phys. Rev., 107, T9D7, Pp.) 1230: 
ie Me HORE J o LL Spectroscopy, 3, 1959, p. 425. 


‘) G. HERZBERG, Spectra of diatomic molecules. 


( 
( 
( 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur la dispersion angulaire des faisceaux de particules 
passant à travers les émulsions nucléaires. Note (*) de Mlle Brrerrre Coenen 
et M. Fsu-Cuü, présentée par M. Gustave Ribaud. 


La mesure de la dispersion angulaire d’un faisceau de protons de 6 GeV et d’un 
faisceau de mésons x de 300 MeV nous permet de déterminer le vecteur de défor- 
mation et la constante de la diffusion multiple. La dernière tend vers une limite 
supérieure pour les particules de grande vitesse. 


1. Nous avons mesuré les directions angulaires des trajectoires produites 
par un faisceau de protons ayant une énergie de 6,25 GeV et par un faisceau 
de mésons + de 300 MeV traversant respectivement deux paquets d’émul- 
sions G;. Le faisceau de protons a une densité moyenne de 9,1.10° traces/em* 
et ne fait qu’un angle de dispersion, dans les zones étudiées, de l’ordre 
de 10 minutes. Les mesures ont été effectuées au moyen d’un goniomètre de 
précision qui nous permet de déterminer un angle jusqu’à 1/10® de minute. 


log CE 109 ,,N 


3,0 


Mésons rm 


Protons 


2,5 


20. 


100 , 200 a0 0 100 200 300 
O2 n° x 25 2min n O7n2 x 0,5? do n? 


Fig. 1. Fig. 2. 


Nous avons repéré les traces de protons dans une feuille d’émulsion située 
au milieu du paquet. Les traces considérées dans cette feuille se trouvaient 
en deux bandes différentes, chaque bande étant perpendiculaire à la 
direction du faisceau : la première était à 1 cm de l’entrée du faisceau 
dans le paquet et la deuxième 6 em plus loin. Dans un champ de microscope 
de 12,8 % de diamètre, nous avons pris toutes les traces au minimum 
d’ionisation observée à moins de 110 4 de la surface de l’air (couche a) 
ou à moins d’une même distance de celle du verre (couche b). 
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Le faisceau de mésons 7 a une densité de 2,9.10* traces/cm? et un angle 


de dispersion de 2° environ. Ont été mesurées les directions angulaires 


de 2 000 et 4 000 traces réparties dans toute la profondeur de l’émulsion 
en deux bandes situées à 1,5 et 5,5 em respectivement de l’entrée du fais- 
ceau et perpendiculaires à la direction de ce faisceau. 

2. 2400 angles des traces de protons ont été mesurées dans la bande 
près du bord et 3 000 angles dans l’autre. Dans chaque bande la moitié 
des traces est située dans la couche a. 

Le nombre d'événements en fonction de l’angle montre une distribution 
gaussienne autour d’un maximum représentant la direction moyenne du 
faisceau. Il y a un décalage de 6,1’ entre les directions du faisceau 
respectivement dans les couches a et b de la bande située à 1 em du bord. 
Nous pouvons en déduire le vecteur de déformation perpendiculaire au 
faisceau d’après la formule (*) 


Or 020 


7, 
FE ae —14 
2 x 60 X 180 X 525 X 0,04689 


Dy sph, 


(1) Ky sine, — | 
où 625 est l’épaisseur de Pémulsion, 525 u. la distance moyenne entre 
les milieux des deux couches de l’émulsion considérées et 0,04689 la 
tangente de l’angle d’inclinaison du faisceau. Par contre, la déformation 
plus loin du bord est négligeable. 

3. Les bruits de fond (*) et la déformation de l’émulsion rendent la mesure 
des petites flèches de la diffusion multiple imprécise ou même impossible. 
La méthode basée sur la dispersion angulaire du faisceau est libérée de 
tous ces inconvénients. Le nombre d’événements (N,) de la première 
bande est exprimé en fonction de l’angle (0,) par 


mee! 
Nee Aven os. 
avec 
1 
> Ke 
g 
(2) pee hae, 
Vr ps 


en supposant que l’angle moyen 4, provient de la diffusion multiple des 
particules traversant une épaisseur d’émulsion ¢, K étant la constante 
pour les angles tangentiels aux trajectoires, pe le produit de la quantité 
de mouvement et de la vitesse des particules. La distribution des parti- 
cules arrivant dans la deuxième bande après avoir traversé une autre 


épaisseur t, est 
+= 07 (0,—9,)? 03 


N= f ARC em GAG guise A eines ai 
— os 


et 


SEs : + 
3 G, Wate _ Kat)? 
ym ci VT on pe 
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En éliminant t, entre (2) et (3), on obtient 


V6i— 07 == — +. 

Étant donné qu’il peut y avoir un décalage de la direction moyenne du 
faisceau entre les différents groupes de traces, nous avons déterminé la 
direction moyenne de chaque groupe et, à partir de celle-ci prise comme 
origine, nous avons classé les traces en intervalle. Les courbes (fig. 1 et 2) 
portant log,,N et 0? indiquent les distributions gaussiennes jusqu'aux 
derniers points près de la coupure. La coupure des grands angles est 


effectuée à 4/ÿ3/2 fois la valeur moyenne gaussienne. Il y a 5 et 12 % des 
traces de grands angles éliminées pour les protons et à et 2 % pour les 
mésons =. La plupart de ces traces proviennent des particules produites 
dans l’émulsion. En corrigeant l’écart entre les nombres expérimental 
et théorique des traces de grand angle peu avant la coupure (fig. 1 et 2) 
nous avons 4, = 6,59-+ 0,11, 9, =10,18+ 0,16 mn et K—37,2+ 1,1 pourles 
protons et 0, = 1,373 + 0,025, 0, = 2,334 + 00,030 et K = 37,1 + 0,8 pour les 
mésons tr. L’angle maximal de la diffusion coulombienne pour les particules 
de grande énergie étant limité par la dimension finie des noyaux diffusants, 
la constante K tend vers la valeur (*), (*) : 31,2 X 3/2 X 1,02 ou 39 
pour ces particules mesurées en grandes cellules. Le présent résultat est 
en accord avec cette valeur théorique. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 


('‘) Tsar-CHü, Nuovo Cimento, 5, 1957, p. 1128. 

() B. DEpAux et Tsai-CuHt,, Comptes rendus, 249, 1959, p. 404. 
(*) B. Rossi et K. GREISEN, Rev. Mod. Phys., 13, 1941, p. 241. 
(*) Las Voxyopic et) Pickup, =Physs Rev, S0.81902. P.O ls 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE, — Sur la diffusion élastique des pions négatifs 
de 745 MeV/c sur l’hydrogène. Note (*) de MM. Jean-Marc GaiLLarD, Pierre 
Leumany, Antowwe Lévèque, Joio Meyer, Dane Revert et Jean Sacron, 
présentée par M. Francis Perrin. 


La section efficace différentielle r--p a été mesurée sur la seconde résonance 
(pions de 745 MeV/c). La section efficace totale élastique est de 20 + 3 mb.- 


La section efficace totale  -p mesurée entre 0,5 et 1,2 BeV/e présente 
un maximum prononcé autour de 745 MeV/c ('). Il est possible que ce 
maximum soit dû à une résonance de l’interaction pion-nucléon dans l’état 
de spin isotopique T = 1/2. Par ailleurs, certains auteurs (*) supposent 
que l'interaction du pion incident avee un pion du nuage du nucléon 
dans l’état de spin isotopique T = 1 du système des pions pourrait rendre 
compte de l’existence d’un maximum. L’analyse phénoménologique des 
résultats expérimentaux de la photoproduction a été faite par Peierls (°). 
Elle conduit aux conclusions suivantes 

— La résonance = -p se manifesterait uniquement dans la photo- 
production simple ce qui correspondrait dans le cas de la diffusion à une 
résonance dans la diffusion élastique. 

— L’état résonnant serait D*’. Ce résultat est obtenu en mesurant la 
polarisation du proton de recul. 

Des distributions angulaires des événements élastiques 7 -nucléon ont 
été mesurées par Walker et coll. (‘) avec une mauvaise définition en énergie. 
Ces résultats n’ont pas permis d’arriver à une conclusion sur la nature de 
la résonance. 

La présente Note donne les premiers résultats obtenus par dépouille- 
ment de 7 500 photographies prises au sommet de la résonance avec des 
pions négatifs d’impulsion 745 MeV/c dans notre chambre à hydrogène 
liquide de 20 cm. 

Le faisceau de pions négatifs utilisé provient d’une cible épaisse de 
carbone située dans la section droite n° 3 du synchrotron Saturne. Le fais- 
ceau comporte un quadrupole et un aimant en C. Devant la chambre, se 
trouve placé un collimateur en plomb de 60 em de longueur percé d’un 
canal de 5 em de diamètre. Le calcul donne une dispersion en impulsion 
de + 1,6 % avant entrée des particules dans la chambre. 

Les deux vues correspondant à chaque événement ont été relevées sur 
une table de projection. Les coordonnées correspondantes ont été reportées 
sur bandes perforées. Un programme que nous avons mis au point permet 
d'effectuer les calculs de reconstruction de l'événement sur le calculateur 
Mercury de Saclay. 

Pour sélectionner les événements élastiques, les critères suivants ont été 
utilisés : | 
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— Contrôle de la précision des pointés sur les marques fiduciaires et 
sur les points servant à déterminer les trois traces de l’événement. 

— Critère établissant que la particule incidente passe par la fenêtre 
mince d’entrée et fait un angle faible avec la direction moyenne du faisceau. 


745 Mev/c + 15 Mev/c 


2 301 evenements 
y 

È t 

ÿ T'élastique = 20 mb + 3 mb 
3 

Se 

ÿ 

D4 

£ 

Le] 

me 


14 09 08 07 06 0 -02 -03 -04 -05 -06 -07 -08 -09 - 


cos § 
centre de masse 


— Limitation du volume utile de la chambre afin d’éliminer les biais 
expérimentaux. 

— Contrôle de l’élasticité de l’événement par la coplanarité des trois 
traces et par la compatibilité des valeurs des angles que font les traces 
sortantes avec la trace incidente. 

Après application de ces différents critères 301 événements ont été 
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conservés. Ces événements sont portés sur la distribution angulaire de la 
figure 1. Nous avons vérifié par une seconde inspection d’une partie des 
clichés que jusqu’à cos0,,,— 0,95, c’est-à-dire jusqu’à l’angle minimal 
de 10° dans le système du laboratoire, on ne perd pratiquement pas 
d'événements. 

L’impulsion du faisceau a été déterminée par deux méthodes différentes : 

— Le faisceau étudié par la méthode du fil chaud correspondait à l’entrée 
de la chambre à une impulsion moyenne de 755 MeV/c. En tenant compte 
de absorption des = dans la fenêtre d’entrée et dans la chambre on 
trouve 745 MeV/c pour l’impulsion des pions dans la chambre. 

— Une double diffusion dans laquelle un des protons s’arrétait dans la 
chambre nous a permis de calculer l’impulsion de la particule incidente 
dans la première diffusion. On a trouvé pour cet événement particulier 
une impulsion de 737 MeV/c + 2,5 %. 

La section efficace a été normalisée à l’aide d’un calcul utilisant les 
relations de dispersion pour déterminer la partie réelle de ’amplitude de 
diffusion vers l’avant. Ce calcul a été effectué par MM. Bros, Omnes 
et Stora et conduit à une valeur de 6 mb/srad --o,5 mb/srad. Nous avons 
pu, à l’aide de cette normalisation, calculer la section efficace totale élas- 
tique en extrapolant comme indiqué sur la figure 1 : 


oi 20 =+ 3amb. 


Une interprétation théorique des résultats est en cours; elle pourra étre 
poursuivie efficacement lorsque nous connaitrons les distributions des 
pions diffusés élastiquement dans les creux situés de part et d’autre du 
maximum. Pour compléter cette analyse, il faut ensuite mesurer les diffé- 
rentes sections efficaces inélastiques de production des pions aux mêmes 
énergies et la section efficace différentielle de diffusion élastique 7*-p 
à l’énergie correspondant au maximum de la section efficace de diffu- 
sion 7 -p. Ces expériences sont en cours. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(:) Rapport de B. Ponrecorvo à la Conférence sur la Physique de haute énergie, Kiev, 
1959. Ces mesures ont été effectuées en particulier par Detoeuf, Falk-Vairant, Valladas, 
Van Rossum, a Saclay. 

CRC MK ED SP ITS PRET LOU, LQ00) 0.14408 bend mu VSON. "Phys Rev, 209 1905, 
p. 1037; L. S. RopBere, Phys. Rev. Letters, 3, 1959, p. 58. 
(@) R. Fy PEIERES, Phys. Rev. Letters, 1, 1958, p.174. 
(*) WALKER et coll., Phys. Rev. Letters, 2, 1959, p. 121. 


« 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur la désintégration du ‘'MSe. Note de 
MM. Curisriax Yruier, Jean DE Beaurecarp, Pierre Paris et 


Grorces Amprosino, présentée par M. Maurice de Broglie. 


Pour étudier la désintégration du *'™Se, nous avons formé cet isotope 
par la réaction Br (n, p) Se, réalisée avec les neutrons de 14 MeV de la 
réaction T (d, n). Le brome était irradié sous forme de bromure de sodium 
solide ou d’acide bromhydrique concentré. Le sélénium était extrait, 
en présence d’entraineur (2 mg), par l’acétate d’amyle en milieu bromhy- 
drique d’après un procédé proposé par Bock ('), réextrait par l’eau, puis 
précipité en milieu chlorhydrique par l’hydrazine (’). 

Le spectre y du sélénium ainsi formé a été étudié a l’aide d’un cristal 
de NalI(Tl) de 2,5 X 3,8 em et d’un sélecteur d'amplitude à 100 canaux. 
La source était placée sur le cristal. Après décroissance du 7*™Se (3,91 mn) 
et du *'Se (18,2 mn) directement formé, la fraction sélénium ne contient 
pas d’autres activités que le *’MSe. Le spectre de scintillation montre un 
pic intense de 101 + 3 keV dû à la transition isomérique (*) et un pic 
beaucoup plus faible de 285 + 9 keV. Il y a une indication de la présence 
d’autres gammas, d'intensité plus faible encore. Les intensités relatives 
des gammas de 101 et de 285 keV sont de l’ordre de 100 et 15 + 5. Le rayon- 
nement y, comme le rayonnement 5 mesuré à l’aide d’un compteur à 
fenêtre mince, décroît avec une période de 61 + 2 mn. La présence d’un 
gamma de 0,28 MeV dans la désintégration du ‘'MSe n'avait pas été 
rapportée Jusqu'ici (*). 

Un gamma de 278 keV a été trouvé dans le *'Br par la méthode d’exci- 
tation coulombienne par Wolicki et coll. (*). Un gamma de 0,27 MeV 
a été observé dans la réaction ‘Se (p, y) par Goodman et Schardt (°) 
et dans la réaction Br (y, y) par Duffield et Vegors (*) et attribué a la 
désexcitation d’un niveau métastable de période 36,7 ps (7). Les premiers 
auteurs, interprétant les résultats obtenus par la méthode de sommation, 
suggèrent existence de deux gammas d’énergie voisine de 275 keV et en 
coincidence, et d’un niveau de 550 keV auquel est attribuée la période 
de 36,7 us. L’ensemble de ces expériences sur les niveaux excités du *‘Br 
semble indiquer que le spin et la parité de ces niveaux sont 5/2 —(0,278 MeV) 
et 9/2 + (0,55 MeV) (*). 

Il paraît douteux qu’une transition $ à partir du niveau fondamental 
du *'Se (1/2 —) se fasse directement vers le niveau de 278 keV (5/2 —). 
Il semble exclu qu’une transition se fasse directement du niveau fonda- 
mental vers un niveau de 0,55 MeV (9/2 +). 


dr Ma2egon 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Réaction d'échange non isotopique en phase hétérogène : 
étude cinétique de l’échange du sodium de constitution du bleu d’outremer 
avec Vion Ag* en solution alcoolique. Note (*) de M. Hervé Goenvec, 


transmise par M. Francis Perrin. 


On étudie la cinétique de la réaction d'échange entre le sodium du bleu d’outre- 
mer et l’ion Ag+ sous forme de nitrate d’argent en solution dans l’éthanol et l’on 
compare les résultats avec ceux obtenus pour la même réaction en solution aqueuse; 
on montre des différences très nettes dans les énergies d’activation en fonction 


du solvant utilisé. 


Introduction. — La cinétique de l’échange entre le sodium du bleu 
d’outremer et de nombreux cations en solution aqueuse a déjà été 


étudiée (!), (2). 


75 


on 
oO 


% d'échange 


ry 
on 


50 100 150 200 
VE en secondes (t= temperature) 
Fig. 1. 


Raitt et Barrer (') ont montré que les ions qui s’échangent facilement 
sont’ Na®, Kea Lr Ag Tee Pb fin Co EEE cents echangene 
diticillement sont :Ca for, bac, Mow. Ni enh Gs 

May (?) a continué la recherche en étudiant des échanges de cations qui 
n’avaient pas encore été signalés : Cu*?, Co*?, Ni*?. 

La formule générale des outremers est 


(Al, + Si, + mOn), 


x peut étre positif ou négatif, la charge anionique peut étre neutralisée 
par des ions sodium Na*. 

Les cristaux d’outremer ne contiennent pas d’eau normalement et 
Raitt et Barrer ont montré que l’échange ionique pouvait avoir lieu dans 
divers solvants organiques. 

Méthodes et techniques. — L’outremer utilisé est un produit synthétique 
dont la teneur en sodium est de 14,7 %, il est purifié par extraction a 
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l’eau, au reflux, à l’ébullition, puis séché à 200°C pour volatiliser le 
soufre libre. 

La solution alcoolique de nitrate d’argent est utilisée à la concentra- 
tion 0,0 M et est mélangée avec l’outremer dans des proportions telles 
qu'il y ait égalité des molalités de cations échangeables. Le mélange réac- 
tionnel est dégazé sous vide dans une ampoule de verre, qui est scellée 
et placée dans un thermostat. L’échange est étudié en fonction du temps 
pour une température donnée. 

L’avancement de la réaction d’échanges est mesuré par la technique des 
traceurs pour l'ion sodium : avant de procéder à la réaction d’échange le 
bleu d’outremer est irradié dans un flux de neutrons de réacteur nucléaire; 


5 log. 010" 


25 27 29 31 33 
VT 10" 7. Température absolue 


ohare 


il y a activation du sodium de l’outremer par formation de l’isotope radio- 
actif ?*Na, c’est la seule activité importante de plusieurs heures de période 
qui est induite dans le bleu d’outremer et irradiation ne modifie pas la 
structure et n’altére pas la solidité des liaisons dans la maille de silico- 
aluminate. Aprés échange on mesure la radioactivité de la solution, et par 
comparaison avec l’activité d’un étalon de sodium on peut connaître la 
quantité de sodium dans la solution. Pour le dosage de l’ion argent, nous 
utilisons la méthode chimique volumétrique classique. 

Cinétique. — La réaction d’échange a été étudiée à quatre températures 
différentes : 40,5, 75, 85,5 et 114,59 C, et il semble que la vitesse de réaction 
dépende d’un processus de diffusion dans les cristaux comme pour la 
réaction en phase aqueuse (fig. 1). 

Nous utilisons la formule suivante pour calculer le coefficient de 


diffusion D : 
(FES. D, 
Maite ick Video es 
Q,, échange au temps t; 

Q., échange au temps infini; 
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A, surface des cristaux d’outremer utilisé; 
V, volume des cristaux d’outremer utilisé; 
D, coefficient de diffusion 
et l’énergie d’activation peut se calculer en partant de la formule 
d’Arrhénius : ; 
D—D,e ni. 

E, énergie d'activation; 
R, constante des gaz; 
T, température absolue. 

Les valeurs obtenues pour D sont résumées dans le tableau ci-dessous : 


Température (°C). 101% D (cm?/s). Température (°C). 101*D (cm?/s). 
WOO tee Raison? At 0, 7629 SO D es 6,519 
ASE. MEME PNR 5,530 DES ANIME" 34,171 


L’énergie d’activation est de 12 540 cal par ion gramme d’argent et 
représente la pente de la courbe a de la figure 2; alors qu’elle est 
de 17 700 cal pour la réaction entre le sodium de l’outremer et lion Ag* 
en solution aqueuse (courbe b, fig. 2). 

D, a pour valeur 3 630.10 * et la formule d’Arrhénius peut s’écrire 


12 540 
RAR 


D = 3630.10—e 


Conclusion. — L'énergie d'activation pour la réaction d’échange entre 
le sodium de l’outremer et l’ion Ag* sous forme de nitrate d’argent en 
solution dans l’éthanol est plus faible que pour la même réaction avec 
l’eau comme solvant, mais au-dessus de 71° (fig. 2) le coefficient de diffu- 
sion devient plus élevé et la réaction est plus rapide. 


(*) Séance du 28 septembre 1959. 

() R. M. BARRER et J. S. Raitt, J. Chem. Soc., 1954, part 4, p. 4641 à 4651. 

(?) S. May, Quelques nouvelles applications des radioéléments en France. IV. Etude ciné- 
tique d’échange d’ion dans l’outremer, publication à la Conférence de Genève, 1958, 
A-Conf. 15-P-1231. 
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ELECTROLYSE. — Sur la dissociation électrolytique. 
Note de M. Noëz Féric, transmise par M. Louis Néel. 


Dans une précédente Note, nous avons tenté de retrouver par le calcul la valeur de 
l’ionisation de l’eau. Nous reprenons cette tentative dans le cas des solutions aqueuses 
d’électrolytes en suivant encore la méthode indiquée pour les semi-conducteurs 
solides. La comparaison avec l’expérience semble confirmer que l’orientation du 
solvant par le champ électrique des ions suffit à interpréter l’essentiel des faits. 


Nous avons appelé W l'énergie utilisable d’ionisation d’un atome du 
solide (travail électrique d’éloignement de l’électron). L’ionisation cause : 

a. une augmentation d’entropie égale à l’entropie d’un gaz électronique 
occupant tout le volume solide (ot les électrons peuvent se déplacer libre- 
ment, s'ils ont l’énergie requise), augmentée de l’entropie de mélange des 
atomes ionisés et neutres, ce qui implique que les atomes ionisés n’ont pas, 
avec le reste de la matière, des interactions différentes de celles des atomes 
neutres au point de vue de l’entropie créée; 

b. une augmentation d’énergie interne U = W + 3/2 RT par mole, 
puisque 3/2 RT est lénergie calorifique des électrons, celle des atomes 
étant vraisemblablement indépendante de leur état d’ionisation. 

Dans le domaine des liquides, le cas le plus voisin est celui d’un acide 
émettant des protons. Ceux-ci ne peuvent pas circuler dans tout le volume 
du liquide, a cause des champs électriques nucléaires répulsifs; mais on 
peut en tenir compte en réduisant le volume par un facteur convenable, 
de l’ordre de 4 pour l’eau, et l'incertitude a peu d’importance puisqu’elle 
porte sur un terme logarithmique. L’entropie molaire de protons a 25° C 
est alors de 18,2 cal/deg à la concentration de 1 mole/l. 

Si le reste de la molécule dissociée (ion négatif) avait les mémes inter- 
actions avec le reste du liquide que la molécule neutre, augmentation 
d’entropie résultant de la dissociation serait simplement une entropie de 
mélange comme chez le solide. 

Si C est la concentration des molécules dissociables, C_ celle des ions 
négatifs, l’entropie de mélange est, par mole d’ions négatifs, R[ Log(C/C_)+1]. 
L’augmentation d’entropie liée à l'apparition des ions serait donc 

C : 
18,2 — RLogC, + RLos=- + R= 20,2 — RLogK, 
K étant la constante d’ionisation. 

Cette valeur de l’entropie donne pour K des valeurs entièrement erro- 
nées : ainsi, pour les acides acétique et formique, la chaleur d’ionisation U 
à 25°C étant nulle, on obtiendrait en écrivant U — TS = 0, LogK = 10,1 
ou log K = 4,3 tandis qu’en réalité log K = — 3,8 pour HCO,H et —4,8 
pour CH,CO.H. Il y a donc un écart énorme, de l’ordre de 1o0* à ro”, 
qui se retrouve pour les autres acides et l’eau. On doit done conclure à 
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une très forte diminution d’entropie due à l’action des ions sur le solvant, 
qui est le signe distinctif des semi-conducteurs liquides. Ce phénomène 
est connu en fait sous le vocable d’ « hydratation », ce terme n’ayant 
d’ailleurs pas de sens précis. Nous avons proposé d’expliquer la dimi- 
nution d’entropie par la seule action orientante du champ électrique. Dans 
cette hypothése, on doit ajouter le terme dU,/dT, avec 


U MAGIE Fh I 
ere ROUTE ’ 


r’ et r” étant les rayons des ions. Les déterminations modernes donnent 
[d(x/z)]/dT = 6:10", en prenant r’ et r” de l’ordre de 1A, il vient 
— /0,2 cal/deg ('). La constante d’équilibre sera donnée par 


oe UF 42052 ae aa U 
106g ar ar Ho wor Aled 


Voici quelques valeurs de log K : 


H,0. CH,CO,H. HCO,H. PO,H,. CH,CICO,H. BO,H. NH,OH. 
log Kagel: seats 14,2 Ges 4,3 SET 3,4 6,9 4,9 (*) 
LOPR ER ere. Eo, 9t ) 4,8 3,8 Dyes i 2,9 9,2 4,7 


(*) En admettant la même entropie pour H+ et OH-. 
(**) Pour l’eau, notre définition de K diffère de la définition usuelle. 


La concordance est loin d’être parfaite, mais l’écart systématique a 
disparu. 

Notre hypothèse peut être fortifiée par l’étude de la chaleur de disso- 
ciation. Nous avons vu que l’énergie utilisable d’ionisation W ne peut 
pas être représentée par une expression de la forme e?/er, comme dans 
les semi-conducteurs solides, et qu’il s’y ajoute un terme fixe U,. Comme 
l'énergie électrostatique affectant le solvant et due au moment dipolaire 
de la molécule neutre est généralement négligeable, W = U, + U.. 

U, est très difficile à calculer; on peut seulement inférer qu'il doit être 
grand quand la liaison ionisée est partiellement polaire, faible ou nul 
(peut-être même négatif) quand elle est fortement polaire (cas des halo- 
génures alcalins). La grandeur facile à mesurer est l’augmentation U 
d’énergie interne ou chaleur de dissociation changée de signe : 


U=U,+U.—T 


dU, i 
aT 1} RCE VAT 


C; et C, étant les capacités calorifiques des ions et de la molécule. Ce dernier 
terme est peu important (~ RT, tandis que U. © 10 000 cal). U est done 


voisin de 
T de 
CAUSE U(1+ Fe a) 


DT Chers E aT 


La parenthèse vaut -— 0,4; il en résulte U<o quand U, est faible 
(liaison fortement polaire, électrolytes forts), U > o quand U, est grand 
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(liaison semi-polaire, eau, acides faibles). La dissociation dégage effecti- 
vement de la chaleur pour les acides suffisamment forts comme PO,H, 
ou CH.CICO.H, en absorbe pour H,0 et BO;H;, ne donne pas d’effet 
thermique pour les électrolytes moyens comme HCO,H, CH,CO.H, 
NEO 

Tout ceci est qualitatif; on peut faire une critique plus précise en consi- 
dérant dU/dT : U, disparaît et C; —C,,, de l’ordre de R, est négligeable. 
Il reste 


dU ŒU. SERRE 
<a al tin 
at —— | ar Fes € rt ) aT?’ 


[d? (1/2)]/dT? n’est pas connu avec une très grande précision, mais on peut 
admettre la valeur 2,1.10°7 à la température ordinaire. En donnant aux 
deux ions un rayon de 1 A, il vient dU/dT = — 42 cal/deg. 

Il est satisfaisant de constater que ce résultat est bien vérifié. Quand 
la dissociation absorbe de la chaleur (eau), on a U > o et U décroit; quand 
elle dégage de la chaleur (PO,H;), U < o et U croît en valeur absolue; 
enfin, pour les électrolytes moyens (HCO,H, NH,OH), U devient nul 
vers 250 C, en passant de valeurs positives à des valeurs négatives (la disso- 
ciation absorbe de la chaleur à basse température et en dégage à haute 
température). 

Quant aux valeurs numériques de dU/dT, elles sont effectivement 
voisines de — 42 cal/deg : 

HO. BO, H;. PO,H,  HCOJH. CH;CO/H. NH,OH. CH,CICO,H. 
—43 —35 — 38 —A3 —57 —56 —ho 


On peut étendre la vérification à KCl, NaCl, HCl, en admettant une 
dissociation totale et en prenant pour — U la chaleur de dissolution. 
NH;, au contraire, ne vérifie pas la régle et sa chaleur de dissolution 
positive décroit quand T croît. Mais la solution de NH, est très peu disso- 
ciée. D’ailleurs, dans les autres équilibres de dissociation, dU/dT se réduit 
simplement au terme analogue à C;—C,, que nous avons négligé. 
dU/dT est donc beaucoup plus petit (~ R = 2 cal/deg) et a le plus souvent 
le signe opposé (la capacité calorifique augmente lors de la dissociation). 


(‘) Dans notre précédente Note, nous avions pris [d(1/<)]/€T = 7,3.10—* sur la foi de 
mesures plus anciennes. 


(Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 
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PHYSIQUE DES MÉTAUX. — Structure des phases dans le système 
Co-Ti. Note de MM. Hervé Brisrine et Jack Manenc, présentée 
par M. Maurice Roy. 


L'étude systématique des alliages à base de cobalt, susceptibles de 
durcissement structural, nous a conduits à constater que, dans le cas 
particulier du système Co-Ti, le diagramme d’équilibre connu (*) était 
imprécis. Nous avons alors entrepris (par micrographie, dilatométrie et 
diffraction X) la détermination du diagramme du côté riche en cobalt 
et avions déjà acquis quelques certitudes concernant les modifications à 
y apporter lorsque nous etimes connaissance d’un travail sur ce même 
sujet (?) de MM. Fountain et Forgeng, qui ont bien voulu nous commu- 
niquer leurs résultats, leur Mémoire devant être publié prochainement. 

Dans l’ensemble, nos conclusions confirment le travail de ces chercheurs 
américains et nous ne les répéterons pas ici. Nous tenons cependant a 
présenter ci-après des résultats complémentaires sur trois points précis. 

1. Transformation allotropique de la solution solide. — La solution solide 
Co-Ti peut se présenter sous deux formes allotropiques : hexagonale 
compacte 5 et cubique à faces centrées 4, et ceci même dans le domaine 
à deux phases Jusqu'à environ 17 % de titane. Toutefois, dans ces alliages, 
la transformation c. f. e. > hex. ne se fait pas spontanément. 

Sans entrer dans le détail du mécanisme de la transformation (*), rappe- 
lons que l’hystérésis qui, dans le cobalt recristallisé, est de l’ordre de 15° C, 
augmente au cours de cycles de transformation ultérieurs jusqu’à 
environ 40° C par suite de l’état de contraintes créé par la transformation 
elle-même. Dans les alliages binaires, la déformation de la matrice par 
"élément dissous agit dans le même sens et la température de transfor- 
mation au refroidissement baisse à mesure que la teneur de l’élément en 
solution augmente. Dans le système Co-Ni par exemple, au-delà de 30 % 
de nickel la phase hexagonale n’apparait plus spontanément lors du refroi- 
dissement à l’ambiante (*). On sait cependant qu’une déformation plastique 
à température ordinaire Joue dans le sens e. f. c. > hex. comp. (°). 

Nous avons pu vérifier qu’un écrouissage provoque effectivement 
l'apparition de la phase hexagonale dans les alliages Co-Ti, mais à une 
double condition : 

a. le métal, préalablement à la déformation plastique, doit être amené 
à l’état d’équilibre. En effet, voici nos résultats : 

— état hypertrempé 

— état hypertrempé et écroui } c. f. c. seul; 

— état hypertrempé et vieilli 


— état hypertrempé, vieilli et écroui : c. f. c. + hex. comp.; 


MM. HERVÉ BIBRING et JAcK MANENC. 


Diagrammes D.S. Rayonnement Kz de chrome, monochromatique. 


TEE PTT 
1010 101% 


Fig. 1. — Co-Ti à 8,07 % de titane 
homogénéisé “et vieilli 750° C/16 h. Écroui par abrasion. 


Fig. 3. — Co-Ti à 17,43 % de titane, 
homogénéisé et trempé 10800 C/eau. 


Fig. 4. — Co-Ti à 9,7 % de titane, 
homogénéisé, hypertrempé et vieilli 750° C/30 mn, 


Fig. 5. — Co-Ti à 8,07 % de titane, vieilli 304 h à 750°C. 
Micrographie électronique (G x 10 500). 
Réplique indirecte, vernis O. N. E. R. A. n° 11, ombrage chrome. 
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b. le taux d’écrouissage doit être élevé car les glissements produits ne 
sont pas tous favorables à la transformation (*); la contrainte appliquée 
par abrasion sera donc plus effective qu’une déformation par laminage. 


La figure 1 montre un diagramme D. S. d’un échantillon à 8,07 % 
de titane, écroui sur du papier émeri après homogénéisation et vieillis- 
sement de 16h à 750° C; on observe les raies (1010) et (1011) de la phase 
hexagonale. 


2. Nature de la phase y. — Le domaine de la phase y, déterminé par les 
auteurs américains entre 17 et 21,7 % de titane s’élargit vers les tempé- 
ratures élevées. De structure c. f. c., cette phase a un paramètre peu diffé- 
rent de la sol. sol. comme le montre la figure 2 où les deux phases sont 
présentes. On peut remarquer sur ce diagramme les réflexions inter- 
dites, 110, 120, ... faibles, indiquant que l’une des phases présentes serait 
ordonnée. Les raies de surstructure très fortes du diagramme de l’alliage 
à 17,4 % de titane (fig. 3) confirment qu’il s’agit bien de la phase +. 


Ces diagrammes ont été obtenus avec le rayonnement K« du chrome 
avec monochromateur, ce qui donne des raies très fines. La longueur 
d’onde Ka de chrome se trouve au voisinage de la limite d’absorption du 
titane et augmente la différence entre les facteurs de diffusion atomique 
de deux éléments. Ainsi, malgré l’inconvénient d’exciter la fluorescence 
du titane, le rayonnement du chrome permet de déceler les raies de la 
phase ordonnée. Sur un diagramme utilisant le rayonnement mono- 
chromatique Ka du nickel, les raies de surstructure sont à peine 
discernables. 


3. Pré-précipitation. — L’existence d’une phase c. f. c. susceptible de 
précipiter dans la matrice c. f. c. permettait de prévoir, à partir d’autres 
exemples (7), que la précipitation visible serait précédée d’une précipi- 
tation se manifestant sur les diagrammes de diffraction par une diffusion 
anormale sous forme de raies satellites. C’est effectivement le cas. 


La figure 4 montre les satellites au voisinage des raies principales et 
nous avons pu vérifier qu’elles étaient dues à des diffusions correspondant 
à des nœuds résolus dans l’espace réciproque et situés de part et d’autre 
des nœuds principaux suivant la direction {100 >. Il est permis de penser 
que cette précipitation est semblable par son mécanisme au mécanisme 
de décomposition des alliages de nickel et que les précipités ont des formes 
planes, ce qui est en accord avec les conclusions du Mémoire cité (’). 
La figure 5 montre un exemple de tels précipités dans l’alliage à 8,07 % 
de titane. 


(:) M. Hansen et K. ANDERKO, Constitution of Binary Alloys, Mc Graw-Hill Book 
Comp., New-York, 2° éd., 1958. 

() R. W. Fountain et W. D. FoRGENG, Phase-Relations and Precipitation in Co-Ti 
Alloys, soumis à la publication de A. I. M. E. 
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() H. BIBRING, F. SEBILLEAU et CH. BUCKLE, J. Inst. Met., 87, 1958, p. 71. 

() H. BIBRING, G. LENOIR et F. SEBILLEAU, Rev. Mét., 56, n° 3, 1959, p. 279. 

(5) H. Brsrine et F. SEBILLEAU, Inst. Sc. Nucl., Symposium Mét. Spéc., Saclay, 1957, 
Presses Universitaires de France, Paris, 1958. 

(°) H. BiBRrING et F. SEBILLEAU, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1496 et 245, 1957, 
p. 2269. : 

(7) J. Manenc, Rev. Mét., 54, n° 11, 1957, p. 867; Acta Met., n° 7, 1959, p. 124 et 
C. BuckLe, B. GENTY et J. MANENC, Rev. Mét., 56, n° 3, 1959, p. 247. 


(Laboratoires de V0. N. E. R. A., Chdtillon-sous-Bagneux, Seine.) 
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MÉTALLOGRAPHIE, — Relations micrographiques entre l’état écroui d'un 
monocristal d'aluminium et l’état polygonisé après recuit. Note (*) de 
MM. Roserr Daumas et Jean MoxTueLce, transmise par M. Georges 


Chaudron. 


Nous avons montré, dans une Note antérieure (‘), la diversité des formes 
que peut adopter la polygonisation d’un monocristal d'aluminium. En 
effet, la morphologie de la sous-structure dépend étroitement de la nature 
des traitements mécaniques et thermiques nécessaires à son apparition. 
Le mode de polygonisation que nous nous proposons d’étudier dans cette 
Note consiste à effectuer sur l’éprouvette une traction de quelques pour- 
cent puis un recuit statique à 6300 C. 

Il nous semble utile de définir ce que nous appellerons la valeur de 


era 


Fig. 1. — Éprouvette trapézoïdale présentant un gradient d’écrouissage. Le cristal 
sombre est un nouveau cristal de recristallisation, le cristal clair est une portion du 
cristal initial qui a polygonisé. 


l’écrouissage critique d’un monocristal par analogie avec le cas des échan- 
tillons polycristallins : il s’agit de la valeur de lécrouissage par traction 
qui, appliqué à un monocristal, fournira après recuit à température élevée, 
un nouveau monocristal d'orientation cristallographique différente de celle 
du cristal initial. Une expérience simple va nous permettre de préciser 
cette notion : une éprouvette monocristalline d’aluminium, de forme 
trapézoïdale, est soumise à un allongement par traction; nous avons ainsi 
créé un gradient d’écrouissage le long du cristal, celui-ci pouvant varier 
par exemple de o à 12 % d’une extrémité à l’autre de l’éprouvette. Après 
recuit à 6300 C pendant quelques heures, la macrographie et les rayons X 
permettent de constater que l’éprouvette est maintenant constituée par 
deux cristaux (fig. 1); la zone la plus écrouie a recristallisé en donnant un 
nouveau cristal tandis que la moins écrouie est une portion du cristal 
initial et celle-ci a polygonisé. La position du joint détermine la valeur de 
l’écrouissage critique du monocristal considéré. Cette valeur ne semble pas 
très sensible à la pureté de l’aluminium, mais par contre, dépend nota- 
blement de l’orientation du réseau du monocristal initial ainsi que de la 
géométrie de l’échantillon. Ainsi, pour des monocristaux sous forme de 
tôles plates de 1 mm d’épaisseur, l’écrouissage critique varie de 7,5 à 10 % 
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suivant l’orientation alors qu’il varie de 8 à 20 % pour des monocristaux 
cylindriques de 2 mm de diamètre. Cependant, dans les deux cas la varia- 
tion de la valeur de l’écrouissage critique se produit dans le même sens : 
cette valeur est maximale pour les cristaux dont les axes de traction sont 
voisins de [011]; elle diminue progressivement et devient minimale pour 
les cristaux dont les axes de traction sont situés sur la zone de symétrie 
(001)-(111). 

Nous avons ensuite examiné systématiquement, en fonction de l’orien- 
tation cristallographique, la polygonisation qui se développe dans des 


Fig. 2. — Monocristal d'aluminium 99,995 %; axe [001]. 
Aspect de la polygonisation après écrouissage de 5 % et recuit de 12 h à 630°C. (G X 70.) 


monocristaux d’aluminium 99,995 % écrouis par traction en dessous du 
taux critique; nous avons choisi un écrouissage de 5 % qui, nous venons 
de le voir, ne donne jamais lieu à la recristallisation, quelle que soit l’orien- 
tation du cristal. L’écrouissage est effectué sur les monocristaux polis 
électrolytiquement; il est alors possible d’observer la nature de la défor- 
mation subie par l’éprouvette grâce à l’apparition de lignes de glissement 
et éventuellement de bandes de pliage. Après un recuit de 12h à 630°, 
l'échantillon est repoli puis attaqué dans un réactif d'attaque microgra- 
phique susceptible de provoquer de fines piqûres de corrosion alignées à 
l’aplomb des sous-joints (*). Ce mode opératoire permet de comparer, 
plage par plage, les micrographies concernant l’état écroui et celles concer- 
nant l’état polygonisé. 

Les cristaux dont les axes de traction sont situés dans une zone assez 
vaste autour du pôle (011) se déforment sous l’action d’un seul système 
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de glissement et il se produit en outre des bandes de pliages. Ces cristaux 
polygonisent en bandes régulièrement alternées de petits sous-grains et 
de sous-grains beaucoup plus importants. Les régions à petits sous-grains 
correspondent aux zones intéressées par les bandes de pliage. La direction 
principale des parois de polygonisation est parallèle à ces bandes; il existe 
une direction secondaire sensiblement paralléle aux lignes de glissement. 
Nous avons donné dans une Note précédente (') un exemple particuliè- 
rement typique de ce genre de sous-structure. 

Les cristaux dont les axes de traction sont situés à proximité de la zone 
de symétrie (001)-(111) se déforment sous l’action simultanée de deux sys- 
tèmes de glissement. La déformation est plus homogène et il en est de 
même pour la polygonisation : la polygonisation en bandes disparaît, 
la direction des sous-joints est quelconque et souvent sinueuse. Pour un 
cristal dont l’axe de traction est exactement [001], les parois de polygo- 
nisation sont très sinueuses et ne présentent aucune orientation privilégiée 


(fig. 2). 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 

(‘) J. MoNTUELLE, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1174. 

(:) J. MoNTUELLE, Symposium de Métallurgie spéciale, juin 1957, C. E. N. de Saclay, 
Presses Universitaires de France. 


(Laboratoire de Vitry du C. N. R. S.) 
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CHIMIE GENERALE, — Le domaine d’inflammabilité des mélanges 
de formaldéhyde et d'air à 120° C sous basses pressions. Note de 
Mie Joserre Leerann et MM. Ratea Dersourco et Paut Larrirte, 
présentée par M. Paul Pascal. 


Le domaine et les limites d’inflammabilité, sous l’action d’une étincelle élec- 
trique condensée, des mélanges d’air et de vapeurs de formaldéhyde monomére 
ont été déterminés a 120°C sous la pression atmosphérique et au-dessous. Les 
flammes sont généralement rapides — parfois même violentes —, mais dans cer- 
taines régions l’inflammation est difficile à obtenir. 


Bien qu'on reconnaisse au formaldéhyde un rôle essentiel dans la 
combustion des hydrocarbures et qu’on l’ait rencontré tant dans les 
produits intermédiaires que dans les produits finals de leur oxydation, 
il n’existe que très peu de données sur les propriétés explosives des mélanges 
de formaldéhyde avec l’air ou l’oxygène. En particulier on ne trouve, 
dans la bibliographie, aucune valeur précise des limites d’inflammabilité 
de ces mélanges. Walker (') dans sa monographie sur le formaldéhyde les 
situe, sous la pression atmosphérique, à 10 % (limite inférieure) et 70 % 
(limite supérieure), sans toutefois préciser les conditions expérimentales dans 
lesquelles il a opéré. Il nous a semblé intéressant de préparer le monomère 
pur et d’étudier systématiquement, à la pression atmosphérique et aux 
pressions inférieures, le domaine d’inflammabilité des mélanges avec l'air. 

Le formaldéhyde monomère pur a été préparé par la méthode de Spence 
et Wild (?) à partir de l’«-polyoxyméthylène, qui est dépolymérisé sous 
vide dans un appareil dont toutes les conduites sont maintenues électri- 
quement à 120°C, pour éviter toute condensation. Le monomère est 
recueilli dans un condenseur plongeant dans de l’azote liquide. Il est ainsi 
obtenu sous forme d’un solide blanc qu’on peut conserver pendant le 
temps nécessaire aux expériences à condition, d’une part de le maintenir 
à la température de l’azote liquide et, d’autre part, d'utiliser un récipient 
d’une très grande propreté, l’état de la surface étant un facteur d’une 
importance considérable pour la polymérisation. 

A la fin de la préparation, l’ampoule servant de condenseur est branchée 
sur l'appareil à limites d’inflammabilité, constitué par une série de réser- 
voirs thermostatés à 1209 C et d’un tube expérimental en « pyrex » (lon- 
gueur, 80 em; diamètre, 40 mm) placé verticalement dans un four à fenêtre, 
également maintenu à 120°C. Les mélanges sont réalisés par la méthode des 
pressions partielles dans l’ensemble des réservoirs et dans le tube. On laisse le 
formaldéhyde s’évaporer en enlevant le récipient Dewar d’azote liquide, puis 
lorsque la pression désirée est atteinte on isole le tube et l’on arrête l’évapo- 
ration en replaçant le récipient Dewar. L’air est admis par un circuit 
indépendant. 

L’inflammation est produite par une décharge condensée jaillissant entre 
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deux électrodes en tungstène (tiges de 1,5 mm de diamètre) situées à la 
partie inférieure du tube. L’écartement des électrodes est de l’ordre 
de 10 à 12 mm. 
Le domaine d’inflammabilité est représenté par le diagramme de la 
P I 
figure ci-jointe. L’allure en est tout a fait classique. A la pression atmo- 
J q p 


HCHO+ AiR 


sphérique les limites se situent à 12,5 et 80 %. Dans l’intervalle se trouve 
le domaine d’inflammabilité qui se referme aux basses pressions pour une 
valeur d’environ 40mm. Bien que ce domaine soit de forme normale, 
sa détermination appelle les remarques suivantes : 

1. Les mélanges de formaldéhyde et d’air sont nettement moins faci- 
Jement inflammables par étincelle électrique que les mélanges d’air avec 
un hydrocarbure. Une étincelle produite par une bobine d’induction telle 
que celle d’un appareil du type « homoflux », souvent utilisé dans des 
déterminations analogues, s’avére insuffisante et méme totalement inca- 
pable d’enflammer certains mélanges, même à une pression relativement 
élevée (de l’ordre de 0,5 atm). Seul un train d’étincelles condensées, produit 
par la décharge d’un condensateur chargé sous 15 000 V, provoque l’inflam- 
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mation d’une manière reproductible. De toutes façons, certains mélanges 
sont plus facilement inflammables que d’autres. C’est en particulier le cas 
des mélanges riches, entre 65 et 70 % de CH,0. Par contre, entre 45 
et 65 % Vinflammation est très difficile, c’est-à-dire qu'il est nécessaire, 
pour ces mélanges, de commencer les expériences à une pression relati- 
vement élevée pour la réduire ensuite systématiquement et lentement 
jusqu’à la pression minimale. Dans ces expériences à pression élevée 
(environ 0,5 atm) on rencontre des flammes très rapides, souvent violentes, 
et produisant par l’élévation de pression qu’elles engendrent, le bris du 
tube expérimental. 

2. Contrairement au cas des hydrocarbures, la propagation de la flamme 
est toujours soit totale, soit inexistante : il n’existe done pas, au voisinage 
des pressions limites, de propagation partielle. Les flammes sont toujours 
rapides et de couleur blanche. 

Ce comportement suggère que, bien que la pression limite soit 
faible (40 mm), elle caractérise davantage le moyen d’inflammation que 
le mélange inflammable. Il n’est pas impossible qu’une source d’inflam- 
mation plus efficace, ou différente, permette de réduire la pression critique 
en mettant en évidence une zone de propagation partielle déterminant la 
limite réelle de ces mélanges. 

En conclusion, le formaldéhyde, composé instable connu pour sa grande 
réactivité et intervenant souvent dans les réactions de combustion, 
présente une grande résistance à l’inflammation électrique. D’autres expé- 
riences sont en cours sur ces questions. 
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(‘) J. F. WaALzkERr, Formaldehyde, Reinhold Publishing Corp., New-York, 1953. 
() R. SPENCE et W. WILD, J. Chem. Soc., 1935, p. 338. 


(Sorbonne, Laboratoire de Chimie générale.) 
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CHIMIE MINERALE, — Inhibition entre 350 et 500° C de la corrosion du 
magnésium par l'air humide. Note (*) de MM. Ravuoxn Darras 
et Roger CaiLLaT, transmise par M. Georges Chaudron. 


Il a été montré que la formation d’une couche fluorée à la surface du magnésium, 
soit par voie sèche, soit par voie humide, permet d’élever de 350 à 490° C la tempé- 
rature jusqu’à laquelle il résiste à la corrosion dans l’air humide. Cet effet protecteur 
pourrait conduire à revoir la règle de Pilling et Bedworth. 


Quelques travaux antérieurs ont dégagé les caractéristiques de la corro- 
sion du magnésium chauffé dans lair sec ou humide ('), (*), (*), (*), (°). 
Dans lair humide, et même pour les très longues durées d'exposition 
(plusieurs centaines d'heures), une couche d’oxyde protectrice se forme 
jusque 350-5809 C, l’augmentation de poids se stabilisant au voisinage 
de 0,07 mg/em?’. Au-dessus de 350-3800 C et après une période à caractère 
parabolique très courte (quelques heures), la cinétique d’oxydation devient 
linéaire, par suite de ruptures dans la couche d'oxyde ayant atteint une 
épaisseur critique (fig. 1). 


Gain de poids en 
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Fig. 1. — Oxydation du magnésium dans l’air humide à 450°. 


Nous avons alors envisagé de stabiliser la couche de magnésie formée 
ou de créer une couche protectrice de nature différente, au-dessus 
de 350-3809 C. À cet égard, la formation d’une couche fluorée semblait 
indiquée : le fluorure de magnésium est assez insoluble et réfractaire. 
D'ailleurs l’emploi d’atmosphéres fluorées est connu pour protéger le 
magnésium de l’oxydation lors de certaines opérations métallurgiques. 
Effectivement d’excellents résultats ont été obtenus, soit par introduction 
d’acide fluorhydrique dans l’air humide, soit par une fluoration de surface 
avant exposition à l’atmosphère corrodante. 

Le métal utilisé est le magnésium pur commercial, sous forme d’échan- 
tillons parallélépipédiques de dimensions : 5oX15X1,6 mm. Il titre au 
moins 99,7 % avec, comme impuretés principales : Al, Fe, Mn, Si. 
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Dans le premier procédé, l’expérience a montré qu’une concentration 
en acide fluorhydrique aussi faible que celle correspondant à 0,005 mg de 
fluor par litre d’air humide saturé d’eau a 25°C suffit pour réaliser la 
couche protectrice. L’inhibiteur peut être introduit en faisant barboter 
Yair dans une solution aqueuse d’acide fluohydrique de concentration 
appropriée, maintenue a une température convenable : par exemple, une 
solution à 0,05 mol-g de FH par litre d’eau maintenue à 25°C. Cette 
solution est contenue dans un flacon de polythene. 

Dans le second procédé, on traite le magnésium, préalablement poli 
chimiquement au moyen d’une solution nitrique à 10 % dans alcool 
éthylique (nital), dans un bain de composition suivante : 


Acide nitriquesConcentrés. Rent ae aily 4o ml 
be lUOLRYCriGUe HO Os. TEE A 20 » 
PaiademineraliSce ses skeet eae eee se 1000 » 


La présence d’acide nitrique facilite l’obtention d’un film uniforme et 
adhérent. L’immersion dure 2 à 3 mn, à la température ambiante; elle est 
suivie d’un rinçage à l’eau, puis à l’alcool et enfin d’un séchage à l’air sec 
et tiède. 

Dans les deux cas, on constate que le magnésium résiste parfaitement 
à une exposition de plusieurs centaines d’heures à des températures de 350 
à 490°C dans lair humide, fluoré dans le premier procédé, non fluoré 
dans le second. Ainsi, Paugmentation de poids à 450°C se stabilise au 
voisinage de 0,07 mg/em?, valeur atteinte suivant une loi sensiblement 
parabolique après 2 à 3 jours d’exposition (fig. 2). 


Gain de poids en 
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Fig. 2. — Oxydation du magnésium 4 450° sous air humide fluoré 
(0,003 mg de fluor par litre d’air). 


Il est remarquable que l’augmentation de poids maximum ainsi obtenue 
soit précisément égale à celle observée dans l’air humide sans inhibiteur 
à 3500 C, ce qui semble bien montrer que les propriétés protectrices de la 
couche superficielle apparue normalement jusqu’à cette température sont 
étendues vers les températures plus élevées, en présence d’inhibiteur. 

Par ailleurs, l’examen par diffraction électronique permet de carac- 
tériser la couche formée : elle est effectivement composée de MgO renfer- 
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mant MgF,. La quantité de fluor fixée est très faible : ainsi, après expo- 
sition dans l’air humide fluoré à 450° pendant 600 h, elle est de l’ordre 
de 0,005 mg/cm’, ce qui correspondrait à une couche de F,Mg de l’ordre 
de 25 mu. La composition et l'épaisseur de la couche formée par trai- 
tement direct au bain sont analogues. 

Enfin, après destruction locale par rayure ou abrasion, ces couches 
fluorées possèdent la propriété de se « cicatriser » au cours du chauffage 
ultérieur, de sorte qu'aucune corrosion supplémentaire n’apparait à la 
suite de cette altération. 


(*) Séance du 21 septembre 1959. 

(‘) T. E. Leontis et F. N. Rutnes, Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng., 166, 1946, 
p. 255-256. 
@) H. N. TEREM, Comptes rendus, 226, 1948, p. 905. 
()-L'A. MAKOLKIN, Zh. Prikl. Khim. S.S.S.R., 24, n° 5, 1951, p. 460-470. 
() M. L. Bousston, L. GRALL et R. CAILLAT, Revue de Métallurgie, 54, 1957, p. 185. 
Gear BELMEN 7h Erik] ERhineS SSSR 30 1909,4D. 1097; 
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CHIMIE MINERALE. — Sur la formation des ions thiotungstiques. 
Note (*) de MM. Jeax-CLaune, Bernarn et GaBriez Trivor, 
transmise par M. Georges Chaudron. 


Les solutions aqueuses de tungstate de sodium absorbent quantitativement le 
gaz sulfhydrique pour donner naissance à deux ions thiotungstiques WO:S;7 
et WS;-, mis en évidence par spectrophotométrie. 


Nous avons étudié l’absorption, à pression atmosphérique, de l’hydro- 
gene sulfuré par des solutions de tungstate de sodium, en maintenant 
constants les différents facteurs qui influencent le phénomène (tempé- 
rature et agitation de la solution) de manière à envisager l’ensemble des 
réactions. 


La courbe, volume de H.5 absorbé en fonction du temps, présente une 
asymptote. Compte tenu du gaz dissous, le volume de H,S absorbé à la 
limite correspond à la quantité nécessaire à la substitution totale de l’oxy- 
gène par le soufre dans le tungstate de départ. 

Le spectre ultraviolet de la solution est enregistré aux différents stades 
de l’absorption; la figure 1 en représente les variations, le spectre en trait 
discontinu correspond au tétrathiosel Deux maximums d’absorption 
sont observés, respectivement à 335 et 392,5 my; le premier passe par un 
maximum d’amplitude avant de décroitre au profit du deuxiéme. 

Une étude spectrophotométrique des solutions des deux thiosels d’am- 
monium WO.,5, (NH,), et WS,(NH,). isolés à l’état cristallisé, permet 


al 
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d'attribuer le premier maximum à l'ion WO.5,” et le second à lion WS, . 
L'étude quantitative du phénomène résulte de l’application de la loi 
de Beer et de la détermination analytique des concentrations totales 


(1) D = £5 Co + E9 C2 + & Ci 
(2) Cy = Co+ Co + Ci, 
(3) Cs= 2 + 4 ci, 


D étant la densité optique mesurée, Cy et Cy, sont respectivement les 
concentrations en tungstène et en soufre combiné. Les indices 0, 2, 4 
sont affectés aux concentrations ¢ et coefficient d'extinction ¢ respecti- 
vement pour les ions tungstique, dithio, et tétrathiotungstique. 

L’allure du spectre nous a incité à n’envisager que deux ions thio- 


1 2 3 mS 


bigs 2. 


tungstiques, ces derniers pouvant seuls rendre compatible le système 
d'équations précédent. 

Dans la région considérée (300-450 mu) les ions tungstiques (mono 
ou hexa) sont transparents, ce qui permet de négliger le terme £,c, de 
l'équation (1). 

¢, est obtenu à partir du spectre de WS, (NH): La détermination 
de ¢, par une opération analogue n’est pas possible du fait de la décompo- 
sition partielle de WO,S, (NH,), lors de sa dissolution dans l’eau. Il est 
préférable de définir ce coefficient à partir d’une expérience convena- 
blement choisie, en l’occurence l'essai n° 5. 

L’équation (1) simplifiée est facilement résolue en considérant les lon- 
gueurs d’onde 335 et 392,5 mu. 

La représentation des concentrations c, et c, en fonction du rapport 
atomique S/W en solution (fig. 2) montre que les ions thiotungstiques 
n'apparaissent pas dès le début de l’action du gaz sulfhydrique. 
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La formation du dithiosel commence pour un rapport S/W supérieur a 1, 
ce qui conduit à envisager l’existence d’une combinaison sulfurée que nous 
avons identifié à l’ion bisulfure. Ce dernier se forme aux dépens de l'ion 
monotungstique qui évolue en ion hexatungstique. Cette dernière réaction 
est totale pour un rapport S/W = 14/12. 

Ce mécanisme est confirmé par l’étude du pH, qui tombe très rapide- 
ment dès le début de la réaction à une valeur de 6,5, valeur pour laquelle 
sont seuls stables les ions hexatungstique (1) et (2) et bisulfure. Ce pH 
reste constant durant la formation du dithiosel, puis diminue légerement 
lorsque la concentration en tétrathiosel devient importante. 

En conclusion l'absorption du gaz sulfhydrique par les solutions 
de monotungstate se fait en trois stades. Le gaz sulfhydrique agit 
d’abord comme acide en transformant Vion monotungstique en ion 
hexatungstique avec apparition de bisulfure. Ensuite H.S se comporte 


en agent sulfurant avec formation successive et pratiquement quantitative 
des deux ions WO.S, et WS. 


(*) 
() 
(>) 


2 


éance du 28 septembre 1959. 
oucHAY, Bull. Soc. Chim., (5), 9, 1942, p. 289. 
BIEHLER, Thèse Ing. Doc., Paris, 1947. 


S 
S 


(Laboratoire de Chimie appliquée, Faculté des Sciences, Lille.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Transposition de cétones fluoréniques en 
phénanthrones gem-disubstituées. Note (*) de M. Jacques Rouzaun, 
Mes Germaine CauquirL et Jacqueuixe Boyer, présentée par 


M. Marcel Delépine. 


Le phényl-9 benzoyl-9 fluoréne s’isomérise avec un très bon rendement en 
diphényl-10.10 phénanthrone-9. Cette transposition de cétone en cétone a été 
étendue à d’autres cétones fluoréniques du même type. La méthyl-10 phényl-1o 
phénanthrone-9 et l’éthyl-10 phényl-1o phénanthrone-9 ont pu être synthétisées 
par cette voie. 


La transposition du phényl-9 benzoyl-9 fluorène (I a) en diphényl-r0.10 
phénanthrone-9 (IT a) avait été signalée par Bergmann (') sans indication 
de rendement. Nous avons obtenu seulement 6 % de (II a) en suivant le 
mode opératoire indiqué par cet auteur. Par contre, le rendement de cette 
transposition de cétone en cétone est de 85 % lorsqu’on traite au reflux 
du xylène un mélange équimoléculaire de (Ia) et de Cl,Al. 

Signalons qu’en opérant dans la pyridine nous avons pu obtenir avec 20 % de rende- 
ment l’oxime de (Ia) (F 168°, dosage azote %, trouvé 3,99, calculé pour C:;H),ON, 


3,87). La cétone (II a) ne donne pas d’oxime dans les mémes conditions. Les spectres ultra- 
violets de (I a) et (II a) sont indiqués dans le tableau ci-après. 


Nous avons cherché à déterminer si des transpositions de cétone en 
cétone du même genre pouvaient encore être réalisables lorsqu’on remplace 
un radical phényl par un radical alcoyle. Nous avons donc synthétisé des 
cétones des types (I) et (III) et étudié leurs transpositions. 


C;H,—C=O 


GHA RB ij a MR CoH GH, 
HEC SG 
CH CO QU: NGH, HER CODEN 
(1) (IL) (IT) 
(a) R= phényl, (6) R= méthyl, (c) R= éthyl, (d) R = isopropyl. 


Les cétones du type (I) ont été préparées par alcoylation du benzoyl-9 
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fluorène (?) en présence d’éthylate de sodium au moyen de l’iodure ou du 
bromure d’alcoyle correspondant au substituant désiré : les spectres 
ultraviolets de ces cétones sont indiqués dans le tableau ci-après. 


Méthyl-9 benzoyl-9 fluorène (1b) : F 101°,5 obtenu avec 35 % de rendement. Oxime F 204° 
(Rdt 90 %, azote %, trouvé 4,79, calculé pour C2,Hi;ON, 4,68). 

Ethyl-9 benzoyl-9 fluoréne (1c) : F 129°,5, Rdt 60 %. Oxime F 171° (Rdt 85 %, azote %, 
trouvé 4,47, calculé pour Co.sHi,ON, 4,47). 

Isopropyl-9 benzoyl-9 fluorène (I d) : Év,; 188°, F 69-70°, Rdt 70 %. Analyse (") : C::H2,0, 
caleulé 9%, C 88,58: 6,46; 05,28; trouvé -%, € 88,25; H 6,54; 05,38. Oxime F'1649,5 
(Rdt 30 %, azote %, trouvé 4,21, calculé pour C:H21ON 4,28). 

L’identité de cette cétone dont le spectre ultraviolet est différent de ceux des cétones 
précédentes a été démontrée par la coupure alcaline qui fournit de l’acide benzoique et 
de l’isopropyl fluorène F 54°. Analyse (") : Ci He, calculé %, C 92,25; H 7,74; trouvé %, 
C'02,26: 0H 7,58. 
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Les cétones du type (III) ont été synthétisées par condensation du 
chlorure acide correspondant au substituant désiré sur le phényl-9 fluorényl 
potassium obtenu lui-même en chauffant a 200° le triphénylméthane en 
présence de potassium (*). Les spectres ultraviolets de ces cétones sont 
rassemblés dans le tableau ci-dessous. 


Phényl-9 acétyl-9 fluorène (III b) : F 130°, Rdt 20 %. Oxime F 2320 (Rdt 85 %, azote %, 
trouvé 4,72, calculé pour C1H;:;ON, 4,68). 

Phényl-9 propionyl-9 fluorène (IIIc) : F 146°, Rdt 25 %. Oxime F 250° (Rdt 85 %, 
azote %, trouvé 4,64, calculé pour C»HuON, 4,47). 

Phényl-g isobutyryl-9 fluorène (III d) : F 1260, Rdt 10 %. Analyse () : C::H::0, 
calculé %, C 88,53; H 6,46; O 5,28; trouvé %, C 88,02; H 6,29; O 5,48. Ne donne pas 
d’oxime. 


Tableau des spectres ultraviolets. 
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max Amax oat Noi 

Cétones. Fie? CG): (mp). loge. (mp). loge. (mp). loge. (mp). loge. 
(CUS tre ere 172 210 4,91 DORA - - JO shales 
(LOOP. oie nee DOL O Bab SM NO 290 1685 289,9 3,81 300,9 3,78 
(LCR 120,9 218 4G 256,5: 4,32 290 >, 80 300 Bie 

D PARTIE 69-70 ELU eg Wee - - 298 4,18 330 4,29 
(a). 106,9 TO 1 DO ahd 4,49 = = 330 DD 
(ID). 118 217,5 4,40 243 4,47 = = 328 Rol 
Citas 144,5 BY, Mee 219,0 4,48 = - Dol Di 
(ID) Se 130 217 4,42 260 4,19 - = 303 S,00 
(ENG) ee 146 217 AA 269 h,18 = = 303 3,96 
CNRS DCR 120 217 ig i 268,5 4,19 = = 303 3:00 


La transposition de la cétone (III b) au moyen du chlorure d'aluminium 
en quantité équimoléculaire conduit avec 85 % de rendement après 4h 
de reflux dans le xylène, à une cétone isomère fondant à 1180. 

Analyse (5) : CHi:6O, calculé %, C 88,70; H 5,67; O 5,62; trouvé %, C 88,55; H 5,80; 
O 5,93. Oxime F 214-2150 (Rdt 50 % dans la pyridine, azote %, trouvé 4,85, calculé 
pour C1H;;ON, 4,68). 

Le point de fusion du mélange de cette cétone avec la méthyl-10 phényl-10 
phénanthrone-g (II b) (*) n’accusant aucune dépression, ces produits sont 
identiques. Ceci est de plus confirmé par Videntité de leurs spectres ultra- 
violets. Ce spectre (voir tableau précédent, ligne IT b) est d’ailleurs tout 
à fait comparable à celui de la diphényl-10.10 phénanthrone-g (II a). 

Par contre, la transposition de (1 b) en phénanthrone (II b) ne se fait 
‘qu'avec un rendement de 10 % et exige des conditions plus énergiques : 
trois fois la quantité steechiométrique de chlorure d’aluminium et 48 h de 
reflux dans le xylène. 

Dans les mémes conditions, le chlorure d’aluminium transforme les 
cétones (Ic) (Rdt 45 %) et (IIIc) (Rdt 10 %) en un produit F 14495. 
Ce produit est un isomere de la cétone de départ comme le montre le 
calcul du poids moléculaire et l’analyse : 


/ 


P. M. dans le benzene, calculé 298; trouvé 287. Analyse (°) : C»H;,0, calculé %, 
C°88,55; EH 6,08; O 5,363 trouvé 94.0 8807s H65;09 10/0: 
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Bien que ne donnant pas d’oxime, il s’agit d’une cétone à carbonyle 
conjugué, le spectre infrarouge présente, en effet, une bande à 1681 em“! (°). 
D’autre part, l’analogie entre son spectre ultraviolet (voir tableau précé- 
dent, ligne IIc) et ceux d’autres phénanthrones gem-disubstituées (IT a) 
et (IT b) nous permet d’affirmer qu'il s’agit de l’éthyl-10 phényl-10 phénan- 
throne-g. 

Tous les essais d’isomérisation des cétones (Id) et (III d) ne nous ont 
conduits qu’à des produits résinifiés d’où nous n’avons pu mettre en évidence 
la phénanthrone gem-disubstituée correspondante. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 
(‘) E. BERGMANN et W. ScHUCHARDT, Ann., 487, 1931, p. 225. 
(?) W. Wisiicenus, Ber., 48, (2), 1915, p. 1320. 
(*) A. WERNER et A. Gros, Ber., 37, 1904, p. 2898. 

(‘) R. L. SHRINER et LOTHAR GEIPEL, J. Amer. Chem. Soc., 79, 1957, p. 228. 

() Spectre enregistré par Mlle le Professeur Josien qui en a aussi donné l’inter- 
prétation. 

(°) Les dosages du carbone, de l’hydrogène et de l’oxygène ont été réalisés par le Service 
Central de Microanalyse du C. N. R.S. 


(Service de Chimie industrielle, Faculté des Sciences, Montpellier.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la synthèse des indoles 2-substitués. Note de 
MM. Raymonp Querer et Maurice Cuasrrerre, présentée par M. Marcel 
Delépine. 


Les N-phényl aminoacétals «-substitués se cyclisent sous l’action du fluorure de 
bore en donnant, avec des rendements de l’ordre de 50 %, les indoles «-substitués 
correspondants. . 


L'un de nous a montré, en collaboration avec Mile Vinot (*), que les 
N-benzyl aminoacétals diéthyliques substitués en « par rapport au noyau 
benzénique se cyclisent dans de bonnes conditions, sous l’action du fluorure 
de bore, pour donner les éthoxy-4 tétrahydroisoquinoléines correspon- 


dantes : 
OC; H; 
| 
nm (BE, ) eal Er re 
Syl RER bs bit 
Ro | Neri | NH 
7 CH NH CH=CH (0G; Has Pec 
| 
R’ R’ 


On pouvait done penser qu’en soumettant au même traitement les 
N-phényl aminoacétals diéthyliques, il serait possible d’édifier le noyau 
de Vindole. Des nombreuses expériences que nous avons effectuées, il 
résulte que seuls les N-phényl aminoacétals substitués en « sur le radical 
acétalique [formule (1)] se prêtent à la cyclisation et fournissent direc- 
tement les indoles substitués correspondants, avec des rendements de 


Vordrevde 5o 90% 


aos (BF, ) eo ON 
Ro So HOH ER - | hi 
6 


A SNH CH—CH( OCH), HUE 
| H 
R’ | 
(1) (IL) 

Le phényl aminoacétal lui-même n’a pu être cyclisé. Ses dérivés N-alcoylés 
ne se prêtent pas mieux à la réaction, et en les traitant par le fluorure 
de bore nous avons observé, soit une scission de la molécule avec régéné- 
ration de l’aniline N-aleoylée, soit la formation de produits polymérisés. 

Avant nous, un certain nombre de chimistes ont tenté de préparer 
l’indole ou ses dérivés par cyclisation du phényl aminoacétal ou de ses 
dérivés. Les résultats sont assez contradictoires. En 1907, Wohl et Lange (?) 
signalent qu’ils n’ont pu cycliser le phényl aminoacétal par action de H.SO, 
ou de HCl. Le problème semble résolu à la suite du travail de Rath (°), 
qui indique en 1924 qu'il a obtenu le N-éthyl indole en chauffant en tube 
scellé à 250° un mélange de N-éthyl aniline et de bromoacétal. 
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Malheureusement il semble bien que personne par la suite n’ait pu 
reproduire cette réaction. En particulier ces résultats furent contestés 
dès l’année suivante par Kénig et Buchheim (‘). Plus récemment, en 1947, 
Janetzky, Verkade et Meerburg (°) ont repris la question et mettent en 
doute la nature des produits obtenus par Rath. Ils ont, d’autre part, 
tenté sans succès la cyclisation du phényl aminoacétal, du N.N-éthyl 
phényl aminoacétal et celle du paratolyl aminoacétal en les chauffant 
successivement avec HCl, ZnCl,, Cu,Cl, ou avec le chlorhydrate de l’aniline 
génératrice de l’aminoacétal. Enfin, dans un travail datant de 1954, 
Blackhall et Thompson {°) indiquent qu'ils n’ont pu réaliser la cyclisation 
du diméthoxy-2.5 phényl aminoacétal par action des divers catalyseurs 
acides. 

Les divers phényl aminoacétals que nous avons utilisés ont été préparés 
par la méthode précédemment indiquée (*) qui consiste à condenser les 
organo-magnésiens sur les N-phényl iminoacétals que nous obtenons 
par action du monoacétal du glyoxal sur les anilines. 

La cyclisation par le fluorure de bore s’effectue en saturant par BF, 
une solution benzénique du phényl aminoacétal en réglant la vitesse du 
courant gazeux de façon à éviter un trop vif échauffement. On laisse 
ensuite en contact à la température ordinaire pendant 2 h, puis on détruit 
le complexe fluoborique en traitant le mélange par un courant de gaz 
ammoniac. On filtre pour séparer le précipité formé et on le lave au benzène. 
On chasse ensuite le solvant et fractionne sous pression réduite. 

Comme l'indique le tableau suivant qui résume les résultats obtenus, 
les rendements ne semblent pas être notablement influencés par la position 
du substituant sur le noyau dans le cas des 2-méthyl et 4-éthyl aminoacétals 


dérivant des trois toluidines. Ces rendements oscillent, en effet, entre 47 


BUDO 5: 


Produit initial Constantes physiques. 
[formule (I)]. ——— —— 
Pr Produit obtenu Formule Trouvé Littérature Rdt 
R. Bs [formule (II) ]. brute. (F °C). (F°C). ans 
H CH; Méthyl-2 indole CH N 59 59 4o 
I CH Éthyl-2 CioHuN 46 46 35 
(o) CH; CH; Diméthyl-2.7 GreHiia N st) 39 49 
to) CH CH, Éthyl-2 méthyl-7 HN 29 Inconnu 48 
(m)CH; CH; Diméthyl-2.6 CHEN 84 86 18 
(m) CH, C,H; Éthyl-2 méthyl-6 CAEN 65 Inconnu oi 
(p) CH; CH; Diméthyl-2.5 tigen 115 11) 53 
(p) CH, C,H; Éthyl-2 méthyl-5 CHAN 81 Inconnu 47 


Dans le cas des dérivés de la métatoluidine, la cyclisation est susceptible 
de fournir deux séries de dérivés suivant que la fermeture du cycle s'effectue 
en ortho ou en para par rapport au groupe méthyle. En fait, nous n’avons 
isolé que les indoles dialcoylés en 2.6 qui correspondent à la fermeture 
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du cycle sur le carbone situé en para du premier substituant sur le noyau 
benzénique. 

Partant de l’orthotoluidine, nous avons, d’autre part, obtenu le dimé- 
thyl-2.7 indole avee un rendement de 10 % par chauffage avec l’acétal 
de l’aldéhyde «-bromopropionique à 150° Ce résultat est en contra- 
diction avec les conclusions de Rath (*) qui croyait avoir obtenu, dans ces 
conditions, la méthyl-2 dihydro-1.2 quinoléine. 

En résumé, la cyclisation par le fluorure de bore des phényl aminoacétals 
#-substitués constitue une méthode générale permettant d’obtenir les 
indoles monosubstitués en x sur le noyau pyrrolique parmi lesquels, seuls 
les dérivés méthylés étaient d’un accès facile. 


(!) R. QuELET et Mle N. Vinot, Comptes rendus, 244, 1957, p. 909; Mule N. VINoT, 
Ann. chim., 3, 1958, p. 461-495. 
(?) Wout et LANGE, Ber. dtsch. chem. Ges., 40, 1907, p. 4727. 
(@) RArnH, Ber. disch. chent. Ges:, 57,°1924, p. 710" 
‘) KôniG et BucHHEIM, Ber. dtsch. chem. Ges., 58, 1925, p. 2868. 
) JANETZKY, VERKADE et MEERBURG, Rec. trav. chim. Pays-Bas, 66, 1947, p. 317. 
) BLACKHALL et THompson, J. Chem. Soc., 1954, p. 3916. 
7) R. QuELET et M. CHASTRETTE, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2602. 
JeRAre,, loc, cite pp555. 


(Laboratoire de Chimie organique II, Faculté des Sciences, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Condensation de l’oxyde de mésityle et du 
trioxyméthyléne par la magnésie. Note de M. Josepn Whemann, 
Mme Sa-Le-Tni Tuvan et Mie Domingue Rams, présentée 
par M. Marcel Delépine. 


La condensation mixte indiquée donne, en plus d’une aldolisation sur le grou- 
pement acétyle de l’oxyde de mésityle, un dérivé de la forme non conjuguée de 
l’oxyde de mésityle. 


Dans une première Communication ('), nous avons montré que l’oxyde 
de mésityle condensé avec le trioxyméthylène en présence d’échangeurs 
d’anions vers 95°, donne le méthyl-2, pentène-2, -one-4, méthylol-5, (1); 
une étude plus détaillée a montré qu'il se produit dans une première phase 
de la réaction à côté de 10 % du dérivé (I), 30 % de méthyl-2, pentène-r 
-one-4, méthylol-3, (II). 

Les mémes produits s’obtiennent par condensation avec la magnésie 
vers 75°, en quelques jours, mais le corps (I) est prépondérant (25 %) 
alors qu’il ne se forme que 20 % pour le dérivé (IT). 


CH CH; 
‘C=CH--CO—CH.—CH.OH et SOs COOH: 
CH,” CHY | 
CHLOU 
Gh (IT) 


La structure de ces composés a été déterminée par leurs constantes 
physiques. Plusieurs distillations successives à l’aide d’une colonne à 
grand pouvoir de séparation donnent : 

(I) E,, 108-1100; ni‘ 1,4760; d;° 0,9885 (d’où R.M. : 36,51 pour 35,60 
calculé). Analyse : C;H,:0, : calculé %, C 65,59; H 9,44; trouvé %, 
65,955: g,5x: 

(II) Ex, 945-050; n3° 1,4520; d;°0,9751 (d’où R. M. : 35,42 pour 35,60 
calculé). Analyse pour C:H,,0, : calculé %, C 65,59; Hie 9,44; trouvé of. 
C 65,56; H 9,61. 

Le spectre infrarouge donne à côté de la bande OH (forte) à 3 330 cm™ : 


pour le produit conjugué (I) la raie du groupe carbonyle à 1 680 cm" 


et dé la double liaison à 1 615 cm‘, et une bande large de 815 à 835 em 
correspondant à une double liaison trisubstituée (?); 

pour le produit non conjugué (11) la raie du groupe carbonyle à 1 705 em 
et la double liaison à 1 645 em ! de même que deux bandes, une très forte 
es Bae 


: caractéristiques du groupe H,C= 


à 900 em !, l’autre à 3 060 cm 


1590 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Les deux composés isomères ont été caractérisés par leurs dérivés fonc- 
tionnels. 

Dinitro-2.4 phénylhydrazones : 

(I) F 132-1349, Rdt 35 %. Analyse : C.;HisO,N,, ecaleulé %,\C 50,64; 
H 5,233 Net8,18 trouvé 02 4,G.50,64; SI. 502 wane, an. 

(II) F 120-1219, Rdt.30 Analyses Cas O:Nésealoulé9%2058,50; 
4:86: N'r9,30; trouvée 000 Poe 0 MN 0,08 
celle-ci s’est done eyclisée en dérivé du pyrazole. 

La semicarbazone se forme avec un rendement très faible inférieur à 5 %. 

Semicarbazones : (I) F 235-2370; (II) F 223-2240. 

L’hydrogénation catalytique des deux composés par le nickel de Raney 
donne les produits saturés C;H,,0:. 

CHEN, CH; 


CHE CI CO CH. -=CH_ OMe et SCOTCH TO ECU 
GH CH; 


CH, OH 
(l') (Il) 

Le corps (I’) correspond au produit conjugué (1) et donne : É;, 100-1010; 
nn 1,4392; d, 0,9427 (d’où R. M. 36,28 pour 36,07 calculé). 

Le corps (II’) correspond au produit (II); distillé grossièrement, il 
donne : E,, 100-1019; nj 1,4346; d?°0,9570 (d’où R.M. 35,50 pour 36,07 
calculé). La dinitro-2.4-phénylhydrazine donne un dérivé F 120° (Rdt 55%) 
pour le dérivé (I’) et un dérivé F 109-1109 pour le produit (II’). 

_ Analyse (dérivé IT’) : C1;Hi;0;N,, calculé %, C 53,42; H 5,52; N 19,17; 
trouvé, %, 653,70; 15,93; Ni 50: 

Le dérivé (II’) est done aussi cyclisé en pyrazole substitué. 

Le spectre infrarouge montre à côté de la bande OH à 3 330cm™ la 
présence d’une fonction cétone saturée [bande à 1715 em°* pour les deux 
produits (I’) et (II’), ainsi que la disparition totale des bandes caracté- 
ristiques des doubles liaisons des produits (I) et (IJ)]. 

Nous avons effectué l’oxydation par l’hypobromite de sodium sur les 
produits (II) et (II’) après un test positif a l’hypoiodite de sodium, alors 
que ce test se révèle négatif pour les composés (I) et (I’). 

L’oxydation sur le composé non saturé (II) a conduit à un acide qui 
distille E, 115°. Le spectre infrarouge montre en plus de la présence d’un 
acide une bande éthylénique à 1652 cm‘. Pour le composé (II’) nous 
avons obtenu un acide qui cristallise, F 61-62°, que nous avons dosé par 
la soude N/ro en présence de phénolphtaléine. Nous obtenons une masse 
moléculaire de 133 @ pour 132,16 g calculé; on donne F 64° pour l’acide 
a-isopropylhydracrylique (‘). Analyse : C,Hi.0;, calculé %, C 54,53; 
H 9,75; trouve. CHR 6e | 

Nous obtenons dans une deuxième partie de ces condensations mixtes, 
un produit cristallisé F 66-679, dont le spectre infrarouge révèle la présence 


SÉANCE DU 19 OCTOBRE 1959. 1531 


de bandes à 1 705, 1 650, 3.050 et g10 em ‘, la formule antérieurement 
proposée (') doit être modifiée; sa structure est en réalité : 


Cr CICR OMS CO cH, 
H.C? 
Une étude de structure par dégradation est en cours; les détails des 
opérations paraitront dans un autre recueil. 


J. WIEMANN et Mme Sa-Le Tur THUAN, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1552. 
E. G. HorrMann, Ann. Chem., 618, 1958, p. 276. 
J. LecomTe, Bull. Soc. Chim. Fr., 1955, p. 723. 

E. E. BLAISE et A. LuTTRINGER, Bull. Soc. Chim. Fr., (3), 33, 1905, p. 648. 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Étude de cristaux de boehmite par micro- 
scopte et diffraction électroniques. Note (*) de MM. Herman Bosmans 
et Pierre Micner, présentée par M. Jean Wyart. 


La boehmite, y AIOOH se trouve dans la nature sous forme de très 
petits cristaux (') qui ne permettent leur étude aux rayons X. que parla 
méthode des poudres. Les paramètres cristallins (*) et la structure (*), (*) 
de la boehmite ont été déterminés en admettant un arrangement des 
atomes analogue à celui de la lépidocrocite y FeOQOH. 

La microdiffraction électronique, faite sur des cristaux isolés, nous a 
permis de confirmer les valeurs des paramètres cristallins ainsi que le 
groupe de symétrie. 

La boehmite utilisée a été préparée par synthèse hydrothermale. 
Une solution d’aluminate de sodium donne spontanément un précipité 
de Al(OH);. 5g de ce produit, lavé et centrifugé, sont chauffés à 350° 
avec 10 ml d’eau distillée dans une bombe pendant 5 h. Le produit obtenu 
a donné un diagramme Debye et Scherrer caractéristique de la boehmite; 
les raies très fines du diagramme indiquaient un produit bien cristallisé. 

Examinée au microscope électronique, cette boehmite se présente sous 
la forme de prismes aplatis à base losange de 0,5 à 1 1 (fig. 1). Ces cristaux 
se disposent souvent a plat, perpendiculairement à l’axe du microscope, 
ce qui permet de mesurer les angles des losanges qui sont 75 et 105° environ. 
On trouve également des cristaux présentant d’autres orientations. 

On peut obtenir, grace a un diaphragme de sélection, un diagramme 
de diffraction électronique provenant d’un seul cristal. Une couche d’étain 
vaporisée sur la préparation, sert d’étalon interne (*) et permet de déter- 
miner la valeur absolue des paramètres cristallins de la boehmite. Nous 
avons interprété les diagrammes correspondants a trois orientations 
différentes des cristaux, ce qui a permis de confirmer le groupe de symétrie 

>, Amam (n° 63) de la boehmite identique à celui de la lépidocrocite, 
de déterminer les trois paramètres a, b, c, et de trouver l’orientation des 
cristaux étudiés ainsi que les notations de leurs faces. 

Dans les cristaux en losange (fig. 1), l’axe a [100] est dirigé suivant la 
grande diagonale et l’axe c [001] suivant la petite. L’axe b [010] est parallèle 
à l’axe du microscope. Ces cristaux présentent les formes { 010 } et { 101 } ; 
parfois la forme {100}. La même photographie montre des cristaux à 
contour rectangulaire qui ont leur axe b [010] parallèle au plan de l’image. 

La figure 2 représente une préparation recouverte d’une couche d’étain. 

La figure 3 a été obtenue en ombrant une préparation avec du carbone 
sous une incidence de 30°. La forme de l’ombre portée par un groupe de 
cristaux de boehmite montre que, malgré les apparences de l’image, ces 
cristaux ont une forme de prisme à base losange. 


et PIERRE MICHEL. 


MM. HERMAN BOSMAN 


Pee SALLE: 


Fig. 2. — (G X 40 000). Fig. 95. 


(aay 7 
ET ly 
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En adoptant les paramètres déterminés aux rayons X le diagramme 
de diffraction de la figure 4 s’interpréte comme correspondant au 
plan (010)* du réseau réciproque. Seules les réflexions pour lesquelles k=2n 
et |= 2n existent. 

De même, la figure 5 obtenue avec un cristal à contotir rectangulaire 
correspond au plan réticulaire (102)* du réseau réciproque. C’est un réseau 
de rectangles centrés; seules les réflexions avec k + 1 = 2 n existent. Ce 
diagramme permet de déterminer le paramètre b. 

L'orientation du cristal qui donne ce diagramme se retrouve fréquemment 
car elle correspond à 5° près à celle d’un cristal reposant par une face (101) 
sur le support. 

La figure 6 est relative au plan réticulaire (001)* du réseau réciproque; 
seules les réflexions k = 2n sont présentes. A partir de ce diagramme on 
peut calculer les paramètres a et b. 

La figure 7 représente le réseau réciproque du groupe de symétrie Amam. 
On a représenté les plans réticulaires correspondant aux diagrammes de 
diffraction observés. 

La valeur des paramètres, moyenne de plusieurs mesures, présentant 
des écarts de r à 2 %, ainsi que celles obtenues par différents auteurs au 
moyen de rayons X, sont contenues dans le tableau suivant : 


Diffraction 

T(,). II). IIT;,). électronique. 
PQA Me tous 3,78 3,69 3,09 3,68 
DAS apt, Se ee 11,8 12524 12,24 12,1 
GEN Bre wee a he aves 2,89 2,80 2,806 2,80 


Reichertz et Yost (IL) ont inversé a et ¢ 


Le bon accord des résultats confirme l’intérêt que présente l’emploi 
du microscope et de la microdiffraction électronique a l'étude des cristaux 
microscopiques isolés. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 

(:) J. DE LAPPARENT, Comptes rendus, 184, 1927, p. 1661. 

(??) S. GoLtpszTaus, Bull. Soc. franç. Min., 59, 1936, p. 348. 

Hal MP REIGHERTDZ.et W.-J. Yost, J. Chars Phys., 14, 1946, p. 495. 
(*) W. O. Mitiiean et J. L. Mc Arse, J. Phys. Chem., 60, 1956, p. 273. 
() M. Ross et C. L. Curist, Amer. Mineralogist, 43, 1958, DIRE 


(Institut Agronomique Heverlee, Louvain, Belgique; 
. Laboratoire de Minéralogie et Pétrographie, Strasbourg.) 
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GEOLOGIE. — Nouvelles observations sur la position stratigra- 
phique du « Falémien ». Note (*) de M. Jacques Derry, présentée 
par M. Pierre Pruvost. 


Dans le Sud de la Mauritanie, la série type de la Falémé peut être interprétée 
comme un aspect « tectonisé » de formations infra-gothlandiennes. 

Les grès du Boundou, un des faciès caractéristiques du Falémien, définis 
par F. Jacquet et M. Nickles (*), se prolongent vers le Nord, en conti- 
nuité d’affleurement et de faciès par une chaîne de collines désordonnées 
longeant, à quelques kilomètres à l'Ouest, la falaise « primaire » de 
one , juelq , 
l’Assaba (?). 

Le cours supérieur de l’oued Moudr (vers 12207’ O, 16918’ N) suit la 

i / 2 
dépression séparant ces deux ensembles. L'étude photogéologique de cette 
zone permet d’en établir la structure (fig.). 


Esquisse  photogéologique 


PEL s 
4 ie : oe he va wy 
s 
rey 
16°18" x 
nor D 
Tr 
D: FE i? Sah 
12°10' Se a \o + 
: = #2 
ouesE a Z} wu \ ws + 


Coupe structurale 


Synclinorium de Anticlinorium de Synclinorium de 
Lawessi Moudr l'Assaba 
400 
300 
200 
100 
om 
Legende 
FETE Falaise Tr Arrachement, petit talus = Ligne topographique 
\w  Pendage + + Are anticlinal Axe SYNC lINAL 


——— Axe anticlinal secondaire 


= Gres chamois ESS Dolomre ( 
Pelites Grès violet supérieur 


chistes Grès blane 
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Les collines de Lawessi à l'Ouest du croquis sont constituées de deux 
formations superposées de grès du Boundou, plissées, avec un net 
pendage (40°) et une fermeture synclinale. Vers PEst, les pendages 
diminuent d'intensité et l’on passe à l'important anticlinal de Moudr, 
très évidé et colmaté. On voit, à l’extrême Est de la figure, le début 
du synclinal, orienté Nord-Sud, de l’Assaba, avec des pendages plus 
faibles (200). Les falaises de lAssaba sont trop ensablées pour qu’on 
puisse établir une coupe complète, On n’y distingue pratiquement, en ce 
point, que les deux puissantes formations de grès déterminant la double 
cuesta figurée sur le croquis. Cependant, la comparaison de la coupe du 
flanc ouest de l’anticlinal de Moudr avec la coupe des formations de la 
falaise, observées plus au Nord en des points favorables, montre un complet 
parallélisme (voir tableau). 


Anticlinal de Moudr. 


mm Numéros 
Flanc Ouest. Flanc Est. Coupe type de la falaise. des formations (*). 
| Grès chamois et schistes 2 
Grès chamois et schistes | Dunes Pélites et grès 
Grès quartzites violet fin {  masquant | Grès quartzite 
et blanc grossier, | les grossier blanc 
faible épaisseur affleurements Grès quartzite fin : 1m 2 
| Violet : 1 m 2 | Cambrien 
Dolomies — faible épaiss. Dolomies : 5-15 m 3 
Pélites et grès en pla- Pélites et grès : 50 m 1. 
quettes (certains bancs 
plus épais montrent de 
la glauconie) : 250m Gres tendres Grès tendres : 100 m 5 
Grès en gros bancs : 50 m Grès durs Grès durs 
massifs : 20 m massifs : 50-100 m 6 | 
? ? Grès à ligillites (parfois \ ae 
absents) : 50m 1 


Grès en gros bancs : 50m (Grès en gros Grès en gros bancs : 100 m | 
bancs : 100 m 


Il convient toutefois de noter que 

— la structure de Moudr a été schématisée; il s’agit en fait de trois 
grandes structures plissotées, deux synclinoriums encadrant un anti- 
clinorium. On rencontre, dans la dépression de Moudr, quelques affleu- 
rements de dolomies et de grès violets, cœur de petits synclinaux; 

— toutes les formations du flanc ouest de l’anticlinorium de Moudr 
montrent une tectonisation poussée (presque une mylonitisation), et des 
filons et filonnets de quartz laiteux, parfois même dans les grès des 
placages, et plus rarement des cristaux d’oligiste spéculaire. 

Le synclinal de Lawessi permet des observations analogues à celles faites 
antérieurement à Touijigjigt ('). Mais les formations supérieures de la 
série, absentes à Touijigjigt, sont conservées dans le synclinal de Lawessi 
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qui est plus profond (pendages de 40° au lieu de 10°); elles y sont également 
plus plissées, si bien que l'aspect des grès est tout à fait modifié. 

Dans l’échelle stratigraphique du Tagant (*), on voit que toutes ces 
formations se placent dans la partie supérieure du complexe de base et 
dans l’Ordovicien. La formation 8, immédiatement sous le Gothlandien 
daté, pourrait même être de lOrdovicien tout à fait supérieur. 

Cette attribution à POrdovicien des grès du Boundou de Lawessi ne 
doit cependant pas être généralisée : le «faciès Boundou » n’est, selon nous, 
qu'un faciès de dynamométamorphisme qui peut apparaître dans des grès 


plus anciens. 


(ES ance du 5 SE 1959. 

(:) F. Jacquet et M. NicxLÈs, Comptes rendus, 205, 1937, p. 1163. 

(?) L. RENAUD, Le Précambrien du Sud-Ouest de la Mauritanie et du Sénégal oriental 
(7 These, 28 juillet 1958, Clermont-Ferrand, p. 53). 

(*) J. Detpy, Bull. Soc. géol. Fr. (sous presse). 

(‘) C. BENSE et J. DELPY, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2388. 


(Service de Géologie et Prospection miniére de Dakar.) 
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GEOLOGIE. — L’Ordovicien de la Meseta côtière marocaine, à l'Est 
de Casablanca. Note (*) de MM. Jacques Desrouses, Pierre Hurt 
et Anpré JEANNETTE, présentée par M. Pierre Pruvost. 


La découverte de trilobites permet de subdiviser l’Ordovicien à l’est de Casa- 
blanca où sa puissance est d’environ 1100 m. L’Arenig probable, le Llandeilo et 
le Caradoc sont reconnus. Le faciés de ses termes supérieurs, différent de ceux du 
Maroc central et de la Meseta côtière au sud de Casablanca, évoque des change- 
ments paléogéographiques et des mouvements anté-caradociens. 


L’attribution au Cambrien moyen des «schistes de Bouznika » (') restreint 
considérablement, à l'Est de Casablanca, l’extension des formations attri- 
buées antérieurement a l’Ordovicien sans preuves paléontologiques et 
modifie en partie les premieres attributions stratigraphiques proposées par 
M. G. Lecointre il y a plus de trente ans (7°). 


La découverte de nouveaux points fossilhifères, jointe au levé détaillé 
de la carte au 1/50 000°, permet de localiser lOrdovicien en deux 
secteurs géographiquement distincts : d’une part la basse vallée de l’oued 
Arrimène et la bande côtière entre oued Nefifik et oued el-Oql, d’autre 
part le cours moyen de l’oued Nefifik entre Ank-el-Jemel et la route 
Casablanca-Ben-Slimane (ex-Boulhaut). Cette dernière région, malgré ses 
complications tectoniques, permet le relevé d’une coupe complète depuis 
l’Acadien (quartzites et grès ferrugineux d’Ank-el-Jemel) jusqu’au Goth- 
landien. 


En se basant sur des coupures essentiellement lithologiques, on est 
amené à y distinguer quatre séries, de bas en haut, à partir de lhorizon 


d’Ank-el-Jemel : 


1. La série du Chabet-el-Oukaref (550m), essentiellement schisteuse, 
montre à la base des schistes gris-noir hypermicacés (muscovite) dont les 
joints de stratification forment des surfaces moutonnées; ces schistes, 
épais de 200 m, bien visibles sur la rive droite de l’oued Nefifik, entre le 
Chabet-bou-Mahamaza et le Chabet-el-Ateuch, sont suivis vers le haut 
par 10415 mde quartzites roses, puis par une série schisteuse fine, en petits 
bancs, qui nous a livré (en x = 332, y = 334,4; feuille Boulhaut 1/50 000°), 
dans sa partie terminale : Colpocoryphe cf. aragoi Rouault, [llzenide indét., 
Aristocystis sp. 

2. La série de Sidi-Khriali (200 m), trés caractéristique, est formée d’une 
succession de schistes, psammites et quartzites surmicacés, souvent versi- 
colores où les teintes bleues, rouges et vert pomme prédominent; son 
aspect est rubané et les traces de pistes et d’arénicoles y abondent. Quelques 
intercalations schisteuses à la partie supérieure contiennent des miches 
calcaires à Cystidés, tandis que des psammites bleus et rouges ont livré, 
dans l’oued Bouznika (en x = 339,5, y = 354,7, feuille Bouznika), Para- 
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colpocoryphe dubia n. gen. n. sp., associé à des Cystidés. Bien observable 
à proximité du marabout de Sidi-Khriali (x = 326,75, y = 333), ainsi que 
le long de la rive gauche de l’oued Nefifik (331,5-332), cette série est égale- 
ment bien représentée dans l’oued Bouznika (près de sa rencontre avec 
l’aqueduc du Fouarat) et plus en amont (bled el Besbas et bled Lahsène). 


3. La série des Oulad-el-Bahloul (160 m) gréso-quartzitique, fait suite 
aux termes supérieurs de la série de Sidi-Khriali; on y rencontre des 
quartzites roses vitreux, à intercalations gréseuses fossilifères contenant 
(en æ = 332,10, y = 331,35) Placoparia cf. zippet Boeck, Colpocoryphe cf. 
aragot Rouault, Synhomalonotus fedalensis n. sp., Calymenella marocana 
n. sp., Calyx sp., Aristocystis sp., Orthis cf. budleighensis, suivis d’un 
horizon de minerai de fer oolithique de 5 à 10 m de puissance, particulié- 
rement développé sur le flanc sud du plateau des Oulad el Bahloul domi- 
nant l’oued Nefifik; viennent ensuite des grès blancs violacés en petits 
banes, des quartzites blancs et roses à surface taraudée (corniche du 
plateau des Oulad-el-Bahloul), renfermant des Cystidés et des Orthis, puis 
des grès tendres, des grès ferrugineux grossiers rubanés et des quartzites 
massifs blancs, sans litage apparent. 


4. La série gréso-quartzitique supérieure ou série du  Kef-el- 
Hammam (150 m) débute par un niveau-repère très précieux et très cons- 
tant dans toute la région, fait de grès ferrugineux rubanés grossiers dont 
certains niveaux constituent une véritable lumachelle de grands lamelli- 
branches du genre Modiolopsis, à tests ferruginisés; ce niveau est surmonté 
d’un horizon de minerai de fer oolithique siliceux dont l'exploitation fut 
tentée au Kef-el-Hammam et au Feddan-Taba, sur la rive droite de l’oued 


Nefifik; cet horizon ferrugineux a fourni (x = 337,6, y = 331,550) plu- 
sieurs exemplaires de Cryptolithus grenieri Berg., ainsi qu'un pygidium 
pouvant se rapporter (?) a Calymenella boisselt Berg. Il est surmonté par 
des grès quartziteux blanes et roses à stratifications entrecroisées conte- 
nant des niveaux de galets aplatis de taille de l’ordre du décimètre, faits 
de fragments de minerai de fer oolithique. Des traces de ripple-marks et 
des rubanements hématitiques caractérisent, d’autre part, ces grès quartzi- 
teux. On y rencontre également des schistes gréseux tendres et micro- 
conglomératiques, des grès rouges micacés finement lités qui ont livré 
(en x = 337,55, y = 331,10) : Calymenella cf. boisseli Berg., C. cf. bayani 
Trom. et Lebesc, C. destombesi n. sp., Phacopidina (Dreyfussina) cf. 
exophtalma Dreyfuss, Dalmanitina sp., Orthis sp., Orthoceras, sp., Gasté- 
ropodes, Bryozoaires; au-dessus viennent des quartzites roses conglomé- 
ratiques, des grés quartzeux lités, fins, montrant vers leur sommet une 
surface taraudée, des grès micacés à sole markings, conglomérats intra- 
formationnels et des quartzites terminaux, d’abord blancs et finement 
lités, puis bleus à la partie supérieure et en bancs d’une vingtaine de centi- 
mètres d’épaisseur. 
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Vient ensuite la série schisteuse du Gothlandien (série de l’Aïn-Marseta) 
qui sera décrite ultérieurement. 


Bien qu'aucune faune graptolithique n’ait encore été rencontrée dans 
POrdovicien à l'Est de Casablanca, on peut, à l’aide des seuls Trilobites, 
tenter de dater les séries précédentes. 3 

La série du Chabet-el-Oukaref, sans fossiles dans sa partie inférieure, doit 
représenter l’Aremig [celui-ci a en effet été bien caractérisé, à l'Ouest de 
Casablanca, par M. Gigout (*) grâce à des graptolithes |; sa partie supérieure 
avec Illzenus sp. et Colpocoryphe cf. aragot Rouault pourrait appartenir 
déjà au Llanvirn. 

Paracolpocoryphe dubia n. gen. n. sp., qui se rapproche de Colpocoryphe 
grandis Snajdr, n'apporte pas de précision pour dater la série de Sidi- 
Khrialt. 

La série des Oulad Bahloul n’a livré aucune faune franchement caracté- 
ristique, mais l’association faunique tend à en faire probablement du 
Llandeilo inférieur ou moyen. | 


La série du Kef-el-Hammam a livré une association de Trilobites semblable 
à celle des grès du Glauzy de la Montagne Noire; son faciès et sa faune sont 
ainsi à paralléliser avec celui du Caradoc de cette région décrit par 
M. Dreyfuss (*). 

Le faciès des schistes d’Ouljet-bou-Khemis, qui caractérise le Llandeilo 
supérieur dans l’antichinorium de Khouribga-Oulmès (Maroc central) n’est 
pas représenté ici. La série caradocienne du Kef-el-Hammam, marine, 
pourrait représenter un faciès littoral de transgression avec peut-être lacune 
du Llandeilo supérieur. Son aspect détritique, grossier, parfois conglo- 
mératique, pourrait venir à l’appui de cette hypothèse. Notons par ailleurs 
que dans le Maroc central, le Caradoc a livré une faune trilobitique très 
proche de la nôtre (*). Par contre, au Sud-Ouest de Casablanca, M. Gigout (*) 
a mis l’accent sur l’absence d’Ordovicien moyen et supérieur, le Gothlan- 
dien reposant en concordance sur une série schisto-gréseuse du Llanvirn 
inférieur. 

Ainsi s’affirment l’originalité des dépôts de lOrdovicien supérieur à l Est 
de Casablanca, et un mouvement de transgression, qui sont peut-être en 
relation avec une phase tectonique antécaradocienne. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 
(‘) J. DEstomBes et A. JEANNETTE, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2912. 
@) Mém. Soc. Sc. natur. Maroc, n° 14, 1926. 

(*) Comptes rendus, 242, 1956, p. 2738. 

(*) Mém. Soc. géol. Fr., n° 58, 1948. 

() G. CHOUBERT, P. Hupé, W. VAN Leckwisck et G. SuTER, Comptes rendus, 242, 
BOO Os) Ds 302. 

(Service géologique du Maroc, Rabat 

et Laboratoire de Géologie de la Sorbonne, Paris.) 
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METALLOGENIE. — Orogenése et minéralisations « pyrénéennes ». 
Note (*) de M. Jacques BERTRANEU, présentée par M. Pierre Pruvost. 


La localisation de certains gîtes métallifères pyrénéens (Pb-Zn-Cu) à la couver- 
ture secondaire implique une activité métallogénique d’âÂge « pyrénéen » s. lL. 
Certains des facteurs structuraux régionaux semblent avoir en partie conditionné 
non seulement la mise en place de gîtes hercyniens, plus classiquement connus (‘), 
mais aussi ces gisements d’âge « pyrénéen » par un « rejeu » à cette époque. 


La reconnaissance de certains gîtes métalhfères du versant Nord des 
Pyrénées nous a permis de constater l’âge secondaire certain de leur 
environnement et de dégager quelques hypothèses de travail en ce qui 
concerne le contrôle de ces minéralisations. Dans le cadre de cette Note, 
nous nous limiterons à la description de quatre d’entre eux. 

19 Sau-Col de la Lauze (Montferrier-Ariège) (feuille « Foix » n° 253, 
quart. Nord-Est, x = 555,5, y = 66,3). — Il s’agit d’un « gîte de fracture», 
typiquement BPG, encaissé dans les brèches sédimentaires et les horizons 
calcaréomarneux du Cénomanien, qui, transgressif et discordant, arrive 
ici à quelques centaines de mètres du front septentrional du massif paléo- 
zoique Nord-pyrénéen du Saint-Barthélémy ('). Les différents points 
minéralisés connus jusqu'à présent se disposent suivant une ligne Est- 
Ouest de plusieurs kilomètres flanquant immédiatement au Nord le front 
du massif du Saint-Barthélémy. 

20 Lourdios (') (Basses-Pyrénées) (feuille « Mauléon », quart. Sud-Est, 
x = 354,2, y = 90,2). — Les calcaires aptiens du flanc sud-est du Signal 
d’Arette montrent de petites fractures, de direction générale N-O-S-E, 
minéralisées en calcite et chalcopyrite. 

3° Arette (?) (Basses-Pyrénées) (feuille « Mauléon », quart. Sud-Est, 
x = 352,8, y = 91,9). — A 2 km au Sud-Est du village d’Arette, le flanc 
occidental de la petite vallée du ruisseau Laboo montre une alternance 
de calcaires massifs et de marnes de l’Albien. Cette série est recoupée par 
trois fractures de direction générale Nord 200 Ouest, à remplissage calciteux 
de l’ordre de 1 m de puissance; la galène y apparaît très irrégulièrement 
répartie. 

4° Saint-Engrdce (Basses-Pyrénées). — On sait que la haute-vallée du 
Gave de Saint-Engrâce correspond à un grand accident Est-Ouest qui, 
depuis la région des Eaux Chaudes (vallée d’Ossau), flanque au Nord la 
zone primaire axiale qui s’ennoie progressivement sous sa couverture 
sénonienne (pic d’Anie); au Nord de l’accident et séparé de lui par une 
étroite bande triasique, le massif d’Igounce ramène au jour le diverticule 
frontal de la zone axiale qui était ennoyé depuis le flanc oriental de la 
vallée d’Aspe (*). 

De part et d’autre de cet accident, et à environ 2 km à l'Ouest du village 
de Saint-Engrâce, se juxtaposent deux minéralisations : au Sud, un gîte 


} 
à 
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de fracture, à pyrite-galène, dans les calcaires campaniens, couverture 
transgressive de la zone axiale, (près du pont de Renne, sur un affluent 
de rive gauche du Gave de Saint-Engrâce); au Nord, une minéralisation 
métasomatique en giobertite dans les calcaires et dolomies du Muschelkalk 
(droit au Nord des Gorges de Kakuetta, sur le flanc septentrional de la 
vallée du Gave de Saint-Engrâce). 

Interprétation. — De nombreux autres gîtes Pb-Zn-Cu ont été reconnus 
dans la couverture secondaire du versant Nord des Pyrénées et seront 
l’objet d’un examen plus approfondi dans les jours à venir. Signalons, 
en particulier, les filons: pyriteux d’Hourat (Basses-Pyrénées) dans les 
calcaires aptiens, les amas barytine-cuivre gris-chalcopyrite-galéne du 
Trias du bord septentrional de massif paléozoique Nord-pyrénéen de 
PArize (Ariège). 

Ainsi, on connait actuellement diverses minéralisations dans des horizons 
s’étageant du Muschelkalk au Campanien. Si la métasomatose en giober- 
tite, connue seulement dans le Trias, peut rester dans le cadre d’une métal- 
logénie tardi-hercynienne (*), (*), on est amené pour les autres minérali- 
sations à invoquer une activité métallogénique directement liée à l’oro- 
genèse « pyrénéenne » s. L., dont certaines manifestations seraient au moins 
post-cénomaniennes et même post-sénoniennes. 

Quelles que soient les hypothèses présentables en ce qui concerne la 
genèse de ces différents gîtes (hydrothermalisme, remaniement « télé- 
thermal », etc.), l'étude de la localisation de ces gîtes amène à des consi- 
dérations structurales d’un caractère assez général. En effet, la plupart 
de ces minéralisations se voient localisées au voisinage immédiat, soit du 
front de la zone axiale primaire, soit de la bordure des massifs primaires 
nord-pyrénéens (Arize-Saint-Barthélémy); si l’on considère qu’une grande 
partie des gites encaissés dans le socle hercynien se dispose de même 
contre ces grands accidents, on est en droit de penser que ce front et ces 
bordures — dont l’individualisation dès  Hereynien est assez bien étayée 
par la paléographie du secondaire ante-crétacé supérieur et dont le rejeu 
« pyrénéen » est flagrant — ont joué un rôle métallogénique important 
à chaque orogenése. Ainsi, ces accidents de caractère « profond » et jamais 
complètement cicatrisés semblent avoir juxtaposé gîtes « hercyniens » 
et gîtes « pyrénéens » : il est vraisemblable d’ailleurs que certains gîtes 
localisés dans le socle, de par leur analogie avec les minéralisations « pyré- 
néennes » (simplicité de la paragenèse, par exemple), relèvent de la métal- 
logénie « pyrénéenne », et ont été localisés dans celui-ci lors de son rejeu 
« cassant »; une analyse structurale fine des fractures-pièges elles-mêmes 
permettra de faire avancer le problème. 

Conclusion. — Parmi les facteurs régionaux qui semblent avoir condi- 
tionné la mise en place de minéralisations d’âge « pyrénéen » dans la 
couverture secondaire du versant nord des Pyrénées, le rejeu des grands 
accidents du socle, vraisemblablement déjà responsables de certains gîtes 
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hercyniens, représentés par le front de la zone axiale et certaines bordures 
des massifs nord-pyrénéens, semble avoir joué un rôle déterminant : les 
minéralisations « pyrénéennes » sont d’autant plus importantes que le 
voisinage immédiat du socle et de ces accidents a pu, par leur rejeu, assurer 
une tectonique cassante méme dans la couverture (Sau-col de la Lauze, 
Saint-Engrace). 

Il est très probable enfin que le rejeu cassant « pyrénéen » du socle lu- 
méme, a fortiori plus intense, a localisé dans ce socle, et a partir des mémes 
grands accidents régionaux, des gîtes du même age, pour l’instant plus 
difficiles à séparer des gîtes proprement hercyniens. 

Ainsi, l’histoire métallogénique des Pyrénées s’inserit de facon plus 
nuancée dans le cadre géologique de la chaîne. 


nN 


2 


éance du 12 octobre 1959. 
CASTERAS, Bull, Carte géal. Fr., 37, n° 189, 1933, 


= 


J. P. DEstomBsEs, Bull. Soc. géol. Fr., 6° série, 6, 1956, p. 461. 
G. GuITARD; C. R. somm:. Sac, géol Fri, 1954; p- 172: 


(Bureau de Recherches Géologiques, Géophysiques et Minières.) 
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MAGNETISME TERRESTRE. — Variations diurnes et annuelles des amplitudes 
normalisées des débuts brusques dorages magnétiques à Tamanrasset. 
Note (*) de M. Jeax-Louis Bureau, présentée par M. Charles Maurain. 


Les débuts brusques (5. S. C.) retenus pendant les années 1950 à 1956 
[voir le critère dans une Note précédente (')| sont maintenant étudiés sur 
les enregistrements Lacour de Tamanrasset au point de vue de leur 
amplitude. L 

Méthode de mesure. Normalisation. — On désignera par AH, AD, AZ, 
les valeurs en y des déviations maximales des trois composantes H, D, Z 
du champ magnétique terrestre, mesurées à partir des valeurs qui précèdent 
immédiatement le début de Porage. On ne s’occupera pas de la déviation 
pointe à pointe À (fig. 1) et des maximums qui pourraient se produire 
après les dix premières minutes. Il est à noter que pour un orage donné, 
les maximums des trois composantes ne se produisent généralement pas 
au même instant. 

Le but de cette étude est de mettre en évidence un contrôle local sur 
les variations diurnes et annuelles des amplitudes et d'éliminer les grandes 
différences d'intensité qui existent à l’échelle mondiale entre deux orages 
et qui ont des origines essentiellement extérieures au globe. 

Les variations portent donc sur des rapports qui normalisent les ampli- 
tudes : autonormalisation de la forme AD/AH, normalisation AZ/N, 
AD/N, AH/N par un nombre N caractérisant l'orage, à l’échelle mondiale. 
N peut être obtenu en faisant la moyenne des A;H enregistrés à des 
stations non équatoriales de basse latitude où la variation diurne des 
amplitudes des débuts brusques est faible (*). Les stations utilisées ici 
sont. : 


i. 0. A. ®. 
LATTE eee nee + 188014 (E) — 13°48’ (S) + 260°, 2 — 16° 
Vassouras eae + 316°21' (E) — 29054" (S) + 23°,9 — 11°,9 
Elisabethville...... + 27°98' (E) — 11°39'(S) + 949,1 —12°,7 


Ces stations sont réparties en longitude et doivent donner un N exempt 
de variation diurne. Par contre, elles sont toutes dans l’hémisphère Sud. 
Les conséquences en sont discutées au sujet de la variation annuelle. 

Variations diurnes. — Elles ne concernent que les S. S. C. à AH positif. 
Les points représentatifs des orages pris individuellement sont assez 
dispersés par rapport à la valeur horaire moyenne correspondante. Pour 
minimiser les sauts qui pourraient provenir d’une heure où il y a peu 
d’orages, les points des graphiques relatifs à une heure donnée ont été 
obtenus en faisant la moyenne des valeurs des débuts brusques de l'heure 
considérée, pondérées 2, et des débuts brusques de l'heure précédente et 
suivante, pondérées 1. 
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19 La variation diurne de AZ/N (fig. 2) est obtenue à partir de 88 débuts 
brusques, les AZ sont tous négatifs. Elle présente un minimum net à 14h 
locale géomagnétique (L. M.) et se rapproche beaucoup de la variation 
diurne de la composante verticale (*), mais avec une avance de 2 ou 3 h. 
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20 La variation diurne de AD/N (fig. 3) est obtenue à partir de 87 débuts 
brusques. Elle présente un maximum vers 13 h et un minimum vers 19 h 
(L. M.). Elle est de sens opposé à celui de la variation de D. 

3° La variation diurne de AH/N (fig. 4) est obtenue à partir de 82 débuts 
brusques. Elle ne présente aucune analogie avec la variation de H mais 
rappelle celle de AD/N. Il ne faut pas perdre de vue que ces variations 
sont algébriques et que le maximum à 13 h de la variation diurne de AD/N 


SÉANCE DU 19 OCTOBRE 1959. 1545 
correspond en valeur absolue à un minimum. On voit donc que la compo- 


sante horizontale AIC du vecteur perturbation effectue une rotation au 
cours de la journée. Cette rotation apparaît peut-être plus clairement en 
considérant la variation de AD/AH (fig. 5) mais elle est difficile à préciser 
étant donné que le vecteur perturbation ne garde pas la même direction 
au cours d’un même début brusque et que le maximum de AH ne se produit 
pas au même instant que celui de AD. 

Variations annuelles. — Elles portent sur les mêmes débuts brusques que 
ceux des variations diurnes. Les courbes ne sont pas pondérées. Pour AZ/N, . 
et AD/N, on ne peut pas parler de variation annuelle proprement dite. 
Par contre, la variation annuelle de AH/N (fig. 6) présente une amplitude 
plus importante que celle de la variation diurne avec un maximum en 
juillet et un minimum en novembre. Elle n’a aucune analogie avec la 
variation annuelle de l’agitation magnétique qui a ses maximums aux 
équinoxes. Mais il ne faut pas perdre de vue que AH/N donne les variations 
relatives d’une station par rapport à d’autres stations et élimine les varia- 
tions communes a toutes les stations. Dans le cas présent, c’est la variation 
d’une station de l'hémisphère Nord, Tamanrasset, relativement à des 
stations de l’hémisphère Sud. A priori, on pouvait prévoir qu'aux équinoxes 
où les deux hémisphères ont les mêmes propriétés, la variation annuelle 
ne présenterait pas d’extremum. Mais le résultat établi est que les débuts 
brusques ont une amplitude relative plus grande sur l'hémisphère qui est 
Gib ete. 

Il est à noter que la variation annuelle de AH/N rappelle la variation 
annuelle des coefficients w; de J. Bartels (‘), qui doivent mesurer la radia- 
tion du soleil et ont un lien avec l’ionosphère. 

Début à AH négatif. — Au cours de la période étudiée, trois orages à AT 
négatif ont été relevés. La norme N n’a pu être établie que pour deux 
d’entre eux. Les différentes valeurs algébriques qui leur correspondent 
ont été indiquées par des croix sur les graphiques. Vu la dispersion, elles 
ne sont pas aberrantes. Une représentation des débuts à AH négatifs par 
des courants électriques garderait donc les mêmes lignes de courant que 
celles des débuts à AH positif. Seul le sens serait changé. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 

(‘) Comptes rendus, 247, 1958, p. 112. 

(7?) J. A. JAcoss et T. OBAvAsuHI, Canad. J. Phys., 34, 1956, p. 876; J. Geophys. Res., 
62, 1957, p. 589. 

(?) J. Coutoms, J. DUBIEF, A. LASSERE et P. QuENEy, Ann. Inst. Phys. du Globe de 
Parts, 17, 1939, D. 67; F-1DucrAuUx et J. Duster, Ann. ibid., 28, 1956, p. 56. 

(*) J. Barres, Terrestrial Magnetism, 51, 1946, p. 181; E. H. Vestine, Trans. Amer. 
Geophys. Union, 39, n° 2, 1958, p. 213. 
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OCEANOGRAPHIE, — Sur les courants de retour (undertows). Note (*) 
de M. Anpre Rivière et Mlle Soraxce Vernuer, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

Les eaux poussées au rivage par les vents donnent naissance à des courants de 
retour typiques (undertows) lorsqu'elles ne sont pas déviées par des pentes hydro- 


dynamiques plus fortes correspondant aux « courants de vagues » ou aux courants 
sagittaux (rip currents). 


Dans l’étang de Leucate, nous n’avons observé de courants de retour 
(undertows) que sur une partie sensiblement rectiligne du rivage, orientée à peu 
près perpendiculairement aux vents habituellement dominants et régnants du 
secteur Nord-Ouest, dans le Sud-Est de cette nappe d’eau et lorsque la tra- 
montane soufflait avec violence. Les débris de varech pulvérisé (Ruppia), 
remis en mouvement par l’agitation due au déferlement des vagues, sont 
alors entraînés vers le large, au voisinage du fond, suivant des filets liquides 
orientés à peu près normalement à la côte, alors que les débris en suspen- 
sion dans les eaux les plus superficielles cheminent vers le rivage. Nous 
avons observé le même phénomène, dans des conditions très analogues le 
long de l’une des rives de l’étang Saint-Paul (au Nord-Ouest de l’étang de 
Sigean). Nous avons pu préciser les modalités du phénomène en utilisant de 
la fluorescéine et des flotteurs constitués de petits flacons de polyéthylène 
remplis d’eau et lestés de manière à ce que leur densité soit à peine supé- 
rieure à celle des eaux de l'étang (la forme sphérique serait évidemment 
préférable). Avec un vent de tempête et une houle de très courte longueur 
d'onde (environ 1 m), mais très cambrée, nous avons constaté : 

10 que le cheminement vers le large se fait suivant des filets liquides 
séparés par des zones de quasi-immobilité. La localisation des filets varie 
dans le temps et semble indépendante des sinuosités mineures d’une côte 
à peu près rectiligne; 

29 qu'entre les filets et dans leur zone de départ, à proximité immédiate 
du rivage, 1l existe des cheminements plus lents, parallèles ou obliques 
au rivage, qui semblent contribuer à leur alimentation; 

30 que la vitesse des filets liquides, variable de l’un à l’autre, n’est pas 
constante dans le temps. Elle nous a semblé dépendre de la vitesse des 
rafales de vent. Avec les flacons lestés, nous avons mesuré des vitesses 
comprises entre 2 ou 3 dm et 4m/mn. Le mouvement des flotteurs est 
saccadé, peut-être en raison du passage des vagues. Les observations à la 
fluorescéine, difficiles en raison du trouble des eaux, semblent d’ailleurs 
indiquer que la vitesse des filets liquides est plus faible au voisinage immé- 
diat des fonds que dans les couches sus-jacentes, le mouvement se faisant 
sentir Jusqu'au voisinage immédiat de la surface; le cheminement inverse 
vers le rivage, dû à l’action directe d’entraînement par le vent, n’affecte 
qu'une pellicule superficielle dont l’épaisseur ne dépasse peut-être pas 
quelques millimètres ; 
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4° le déplacement des flotteurs a pu être suivi jusqu'aux limites de 
visibilité, à des profondeurs de 60 à 70 cm (supérieures à la demi-longueur 
d’onde) et à une distance du rivage de l’ordre de 15 à 25 m. 

Par contre, sur la rive sud de l’étant, de profil analogue, mais orientée 
obliquement par rapport aux mêmes vents, nous n’avons jamais observé 
de courant de retour. La fluorescéine, étalée jusqu’à une faible distance 
de la côte par le déferlement forme un nuage que le courant de vagues 
entraîne parallèlement au rivage. 

Ces observations, effectuées dans ces véritables modèles réduits naturels 
que constituent souvent les lagunes, montrent : 1° que le cheminement 
des eaux sous l’action du vent — cause première des courants de retour — 
est étonnamment superficiel, tandis que ceux-ci (undertows) affectent 
une tranche d’eau importante et sont, de ce fait, très lents, même lorsqu'ils 
se concentrent en filets individualisés ('); 20 que lorsque les circonstances 
permettent l'apparition de courants de vagues ou de courants « sagittaux » 
(rip currents), le flux de retour [qui, en tout état de cause ne peut se mani- 
fester en l’absence d’un vent local suffisamment fort (*)|, suit la pente 
hydrodynamique plus forte correspondant à ces phénomènes. La fréquence 
des courants de vagues, qu’une très faible obliquité des houles suffit à pro- 
voquer, expliquerait alors la rareté relative des observations de courants 
de retour (undertows) en tant que phénomènes individualisés. Le fait que, 
dans l’étang de Saint-Paul, nous avons vu un courant sagittal net (rip 
current) se transformer en un véritable undertow sous-marin au bout de 
quelques mètres de parcours, montre que ces phénomènes, si différents 
dans leurs causes, peuvent parfois devenir indiscernables. 

Il est par ailleurs fréquent que les eaux superficielles poussées par les 
vents du large soient plus chaudes que les eaux immédiatement sous- 
jacentes. Elles sont de ce fait moins denses et il est évident que si un 
undertow dirigé vers le large tend a s’amorcer, les eaux qui le constituent 
ne tarderont pas a décoller des fonds. Ainsi s’explique peut-étre le fait 
que les eaux chargées de troubles par le déferlement au rivage, puissent 
s’étendre jusqu’à une certaine distance de la côte, au-dessus d’eaux pro- 
fondes transparentes, comme l’a observé W. Nesteroff (°). 

Ce phénomène s’ajoute évidemment à la dispersion en hauteur du 
courant de retour, pour rendre celui-ci pratiquement inobservable (sauf 
circonstances locales particulières), à partir de profondeurs correspondant 
aux « petits fonds » des Océanographes. Ceci s’accorde bien avec le fait 
que les sédiments sableux arrachés aux rivages par les vagues de mauvais 
temps se déposent à peu de distance de la côte. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 
(‘) Cf. J.-J. BLanc, Thèse, Masson, Paris, 1958, p. 85 et 86. 
() A. Rivière, Revue de l’I. F. P., 12, n° 4, avril 1957, p. 387-394. 
() W. NESTEROFF, Thèse, Paris, soutenance décembre 1958. 
(Laboratoire de Sédimentologie, Faculté des Sciences, Paris.) 
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MYCOLOGIE. — Étude comparée de Phellinus robustus (B. et G.) Karst 
et de P. Hartigii Allesch. et Schn. en culture. Note de M. CLéumexr Jacquior, 
présentée par M. Roger Heim. | 


L'étude morphologique et physiologique comparée de diverses souches de ces 
deux formes a mis en évidence des caractères différentiels très tranchés qui doivent 
faire considérer P. Hartigii comme une espèce distincte de P. robustus. 


Les auteurs, à la suite de Bourdot et Galzin ('), considèrent Phellinus 
Hartigit Allesch. et Schn. comme une forme de P. robustus (B. et G.) Karst. 
dont les carpophores sont morphologiquement identiques. La seule diffé- 
rence entre les deux formes serait la nature des supports : chênes et 
chataignier pour P. robustus, sapin pour P. Hartigit. Cependant R. Hartig (*) 
étudiant le mycélium intraligneux de ces deux formes avait observé que 
le mycélium de P. Hartigu diffère de celui de P. robustus par la présence 
de nombreux articles vésiculeux, remplissant les lumiéres des trachéides 
et les chambres de leurs ponctuations aréolées. Le mycélium de P. robustus 
en culture a été décrit par Campbell (*) mais il n’a été publié, à ma connais- 
sance, aucune description de celui de P. Hartigit. 

J’ai étudié cing souches de P. robustus provenant de cantons différents 
de la forêt de Fontainebleau et quatre souches de P. Hartigu dont trois 
de provenances vosgiennes et une provenant de la forêt d’Ecouves (Orne). 
Ces souches dont les plus anciennes ont été isolées il y a onze ans, les plus 
récentes il y a quatre ans, ont montré des caractères morphologiques et 
physiologiques stables. 

Morpuotoaie. — Les caractères morphologiques des cultures ont été 
étudiés sur milieu à l’extrait de malt en boîte de Petri, en tube à essais 
et sur lame. 

Aspect des colonies. — a. P. robustus : Zone marginale régulièrement 
circulaire blanche, étroite, zone centrale ocracée (n° 336 a 339 du code 
des couleurs de Seguy) avec zone intermédiaire jaune de cadmium (n° 226 
a 228) souvent présente. Quatre souches donnent un mycélium aérien 
abondant, épais, irrégulierement bosselé, laineux, rarement zoné. Chez 
la cinquième le mycélium aérien est plus réduit, les colonies plus minces, 
avec quelques coussinets épais. Dans les deux cas le mycélium n’est pas 
adhérent au milieu et s’en détache aisément. Ces observations concordent 
avec celles de Campbell. Le revers des colonies se colore en fauve 
orangé (n° 191) passant au châtain foncé (n°5 111 à 113), le milieu se 
décolore. Le mycélium est tenace, difficile à déchirer avec le fil de nickel- 
chrome d’un ensemenceur. 

b. P. Hartigu : Marge lobée, colonies minces, apprimées, fragiles, à 
surface zonée et veloutée. Couleur générale brun foncé (n° 176). Marge 
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concolore, rarement blanche sur une zone très étroite. Revers très 
foncé (n° 116). Milieu se décolorant. 

Caractères anatomiques. — Absence complète d’anses d’anastomoses 
chez les deux espèces. 

a. P. robustus : Hyphes secondaires hyalines, hyphes tertiaires colorées 
en jaune verdâtre ocracé. Dans le mycélium aérien les hyphes sont régu- 
herement cylindriques, leurs parois assez épaisses à très épaisses, les 
cloisons rares. Les hyphes hélicoïdes sont assez fréquentes, ainsi que les 
hyphes à cloisons vacuolaires. Dans certaines zones on peut trouver des 
articles courts, de forme et de taille irrégulières, homologues des cellules 
du revêtement. Au contact du milieu, les hyphes sont à parois minces, 
à cloisons nombreuses, à articles fréquemment sinueux ou contournés. 

b. P. Hartig : Hyphes secondaires peu nombreuses, hyalines, hyphes 
tertiaires très cloisonnées, à parois assez minces, comportant de nombreux 
articles renflés, les uns apparaissant optiquement vides dans le lacto- 
phénol, les autres, à contenu dense, étant des chlamydospores typiques. 
Hyphes hélicoïdes absentes. 

PuysroLocie. — Vitesse de croissance à la température optimale : 3 mm 
environ par 24h pour P. robustus et 1,5 mm seulement pour P. Hartigit. 
Les températures optimales sont comprises entre 26,5 et 29,50 C pour 
les souches de P. robustus, entre 25,5 et 270 C pour celles de P. Hartigu. 

Réaction à l’acide gallique : Forte réaction colorée avec les deux espèces, 
inhibition totale avec P. Hartigii, presque totale avec P. robustus. 

Activité lignivore : P. robustus est l’un des destructeurs les plus actifs 
du bois parfait de chêne ou de châtaignier. Les moyennes des pertes rela- 
tives de masse ont été 10 % après 4 mois d'attaque, 17 % après 6 mois, 
21 % après 8 mois. P. Hartigii est un lignivore très peu actif, les pertes 
de masse moyennes obtenues sur bois de sapin n’atteignant que 3,5 % 
après 8 mois. ~ 

Les deux espèces provoquent une pourriture fibreuse blanchâtre. 

Activité parasitaire : P. Hartigit est strictement saprophyte, P. robustus 
provoque une nécrose progressive du cambium et de l’aubier qu’il envahit 
et une stimulation de l’activité cambiale sur la marge de la zone infestée. 
Ce processus a pu être reproduit in vitro en inoculant le mycélium à des 
cultures de tissu cambial de châtaignier. 

Confrontation des mycéliums : Les deux espèces exercent l’une vis-à-vis 
de l’autre une action inhibitrice modérée. La croissance des deux colonies 
finit par s’arréter sur une ligne de démarcation rectiligne, sans que les 
mycéliums se mélangent. A l'approche de la colonie de P. robustus il se 
développe sur la colonie de P. Hartigi un mycélium aérien assez abondant. 
Ce mycélium, apparu d’abord vers la marge, face à la colonie de P. robustus, 
s’étend progressivement vers l’arrière. Il semble donc que le développement 
presque nul du mycélium aérien de P. Hartigii cultivé seul résulte d’une 
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insuffisance hormonale et que P. robustus en corrige les effets en laissant 
diffuser dans le milieu une quantité suffisante de la substance déficitaire. 

On voit que P. robustus et P. Hartigii diffèrent par un ensemble de 
caractères anatomiques et physiologiques très tranchés, ce que l'identité 
de leurs carpophores ne pouvait laisser soupçonner, et qu'ils doivent, 
par conséquent, être considérés comme deux espèces distinctes. Ces deux 
espèces offrent ainsi un exemple particulièrement frappant de importance, 
soulignée par Roger Heim ('), de l'étude des caractères des Polypores 
en culture. 


(:) Hyménomycètes de France, 1927. 

() Die Zerstezungerscheinungen des Holzes der Nadelholzbaüme und der Eiche in forstlicher, 
botanischer und chemischer Richtung, 1878, J. Springer, Berlin. 

G) Bull. Torr. Bot. Club, 65, 1938, p. 31-69. 


€ 


(*) Comptes rendus, Sc., 223, 1947, p. 421. 
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CYTOLOGIE VEGETALE. — Contribution à l'étude de la reproduction sexuée 
chez Ephedra distachya. Note de M. Micuer Favre-Docuartrre, présentée 
par M. Raoul Combes. 


Cette étude précise certaines modalités du déroulement d’une partie du cycle 
évolutif d’Ephedra distachya, concernant, en particulier, le développement des 
archégones (cellules centrales, puis oosphères, cellules folliculeuses et cellules 
de la région du col), la fécondation et l’embryogénèse. 


Jaccard (*), Land (?), Berridge et Sandey (*), Berridge (*), Hertzfeld (°), 
Maheswari (°), Khan (7), Mehra (*), Narang (*) ont déjà étudié au moins 
une partie du cycle biologique de l Ephedra. Suivant les cas, les premiers 
résultats de nos recherches sur la reproduction sexuée chez Ephedra dis- 
tachya complètent ou contredisent les leurs. 

Les préparations de plus de 100 ovules, récoltés sur les plages méditer- 
ranéennes de Saint-Cyprien et de Carnon et fixés du 22 mai au 24 juil- 
let 1950 ('°) nous ont permis d’observer des stades s’échelonnant depuis 
celui de prothalle 2 cénocytique à 64 (c’est-à-dire 2°) noyaux (fig. 1) 
jusqu’à ceux d’embryons dicotylés entièrement développés (fig. 8). 

Les archégones (2 à 11) se développent progressivement, les cellules 
centrales atteignant finalement jusqu’à 700 4. En fin d’évolution, leur 
noyau occupe le pôle cellulaire le plus proche du micropyle; le nucléo- 
plasme est devenu insolubilisable par le fixateur de Helly et la chromatine 
est portée par des chromosomes à disposition prophasique. Ce stade doit 
être relativement durable puisqu'il est représenté 11 fois parmi 30 ovules 
fixés à l’un des stades du développement des cellules centrales. De même 
que chez Cephalotaxus drupacea (''), les mitoses de maturation ne sont 
pas simultanées dans les diverses cellules centrales d’un même pro- 
thalle 2 (fig. 3). Le cytoplasme des cellules centrales, d’abord richement 
vacuolisé, s’épaissit graduellement : à la fin de l’évolution des progamètes, 
il comporte trois ou quatre nodules plus denses, alignés selon le grand axe 
de l’archégone (fig. 3) et, dans les oosphères mûres, ce cytoplasme dense 
enrobe le noyau ® et se prolonge en une colonne qui atteint le fond de 
l’archégone (fig. 4). Le prothalle © cellulaire mesure alors 3 X 0,3 mm. 

Pendant l’accroissement des cellules centrales, les cellules folliculeuses 
qui les entourent, individuellement ou par groupes (fig. 2, 3 et 5), se multi- 
plient d’abord activement et de façon normale; puis les cellules follicu- 
leuses deviennent plurinucléées, leurs noyaux se fusionnent et, lorsqu'ils se 
divisent, le font alors par mitoses polyloïdes. 

A l’origine, il ne s’organise pas de col strictement localisable : les cellules 
prothalliennes qui séparent les cellules centrales de la périphérie constituent 
d’abord une, puis jusqu’à quatre ou cinq assises, disposées sans ordre. 
En fin d’évolution, ces cellules ont un cytoplasme abondani, les distinguant 
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des autres cellules prothalliennes, et contiennent parfois des inclusions 
cristallines hexaédriques. 


Les grains de pollen germent dans le conduit micropylaire même. Au 
moment de leur arrivée dans lovule, la chambre pollinique infundibu- 
liforme [qui s’est formée, comme chez Ginkyo (‘*), par autolyse des cellules 
du dôme nucellaire avec persistance momentanée des cellules de revé- 
tement (fig. 2 et 3)] atteint le prothalle 2 (fig. 3), si bien que, chez Ephedra 
comme chez les Sélaginelles, les gamétophytes © et 2 sont directement 
mis au contact l’un de l’autre. 
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1. Coupe longitudinale axiale d’un fragment d’ovule d’Ephedra distachya au stade de 
prothalle © cénocytique à 64 noyaux. 2. Id. au stade de jeunes archégones dans un 
prothalle © cellulaire. 3. Id. au moment où les cellules centrales se transforment en 
oosphères. 4. Fécondation. 5. Proembryons unicellulaires dans deux cavités arché- 
goniales. 6. Un proembryon bicellulaire. 7. Massif proembryonnaire apical. 8. Embryon 
et endosperme de tailles adultes. t. e., tégument externe; t. i., tégument interne; pr. ®, 
prothalle 9; nuc., nucelle; c. p., chambre pollinique; ar., archégones; n. v., noyau 
ventral; sp. 2, spermatozoide surnuméraire; sp. 1, pronucléus oc; n. 9, noyau de 
l’oosphère; c. f., cellule folliculeuse; end., endosperme; emb., embryon. 


1, 2, 3 (X 40); 4, 5, 6, 7 (X 135); 8 (X 10). 


La fécondation a leu peu de temps après la pollinisation. Les pro- 
nucléus Get 2 sont de tailles identiques au moment de leur mise en 
présence (fig. 4). Aucune de nos préparations ne laisse penser que le 
deuxième spermatozoide se fusionne au noyau ventral, mais il nous paraît 
probable que le noyau G° surnuméraire se divise dans la cavité archégo- 
niale, produisant plusieurs noyaux haploïdes & [cf. (**)]. À ce moment, 
des noyaux de cellules folliculeuses émigrent dans la cavité archégoniale. 
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Le noyau-œuf se divise peu de temps après sa formation, produisant deux, 
puis quatre noyaux libres. Quand huit noyaux proembryonnaires sont 
formés, une membrane englobe autour de chacun d’eux un territoire 
cytoplasmique sphérique. Le cytoplasme proembryonnaire non incorporé 
prend, sur les préparations, un aspect craquelé (fig. 5) révélant une dégéné- 
rescence qui s’accentue rapidement. Chacune des huit cellules proembryon- 
naires émet un prolongement (fig. 5); son noyau se divise et une membrane 
isole une cellule globuleuse et une tubulaire (fig. 6) qui, s’allongeant rapi- 
dement en un suspenseur, produit une cellule apicale au cytoplasme dense, 
qui se trouve plongée au milieu du prothalle ©. Bientôt pointe vers le 
hile un seul massif globuleux de cellules méristématiques (fig. 7) à partir 
duquel se développe un embryon dicotylé (fig. 8). 

Les graines tombent naturellement des rameaux en septembre et peuvent 
alors germer six jours après avoir été mises en milieu humide à 180. 

Constatons, pour conclure, que la reproduction sexuée de l’Ephedra 
allie des caractères primitifs (présence d’une chambre pollinique, prothalle © 
relativement développé) à d’autres nettement plus évolués (deux tégu- 
ments ovulaires, siphonogamie, court intervalle entre pollinisation et 
fécondation). 


(‘) Bull. Soc. Vaudoise, 30, 1894, p. 46-84. 
(?) Bot. Gaz., 39, 1905, p. 161-178. 
(*) New Phytol., 6, 1907, p. 127-134 et 167-174. 
(*) Ann. Bot., 23, 1909, p. 509-512. 
(*) Denkschr. Akad. Wiss. Wien. Math.-nat. KL, 98, 1922, p. 243-268. 
(°)eProc.jind, Acad., Sc..(B),1, 1935, p. 0-6: 
(7) Proc. ind. Acad. Sc., 8, 1938, p. 218-230. 
(®)) Proc. nat. Acad. Sc. India, 13, 1943; p. 357-375. 
(°) Proc. ind. Sc. Congr., 42, n° 3, 1955, p. 223-224. 
(12) Ces stations nous furent respectivement indiquées par nos collègues et amis 
R. Nozeran et A. Bonnet, et ce dernier a effectué pour nous certaines fixations. 
(1) Rev. de Cyt. et Biol. végét., 18, 1957, p. 314 et 330. 
(42) Rev. de Cyt. et Biol. végét., 17, 1956, p. 31. 


(Laboratoires de Biologie végétale de la Faculté des Sciences de Paris 
et de l’École Supérieure des Sciences de Reims.) 
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MORPHOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude ontogénique de la feuille et de son ochréa 
chez le Polygonum Fagopyrum L. Note de Mile Yvoxxe Jacquery, ‘pré- 
sentée par M. Lucien Plantefol. 


L’ochréa est une excroissance de la base foliaire. Sa portion intrapétiolaire se 
forme à la suite d’un processus de dédifférenciation dont les deux foyers sont les 
bords supérieurs du bourrelet, méristématiques, terminés en biseau en avant du bas 
du pétiole. Ce bourrelet qui ferme l'insertion du primordium autour de l’axe, donne 
la partie libre de la gaine prolongée par l’ochréa. 


L’ochréa du Polygonum Fagopyrum L., précédemment décrite (‘), est 
d’abord un simple prolongement de la partie libre de la gaine; elle ne se 
forme qu’ultérieurement dans la partie pétiolaire de la gaine. 

OrGANOGENESE. — La feuille est d’abord un renflement, en forme de 
croissant, localisé sur un des flancs du point végétatif (fig. 2). Cette protu- 
bérance s’étend rapidement autour de l’apex en formant un collier (fig. 3). 
L’ébauche foliaire comprend (fig. 4) une lame triangulaire et un bourrelet 
bouclant l'insertion de cette dernière sur tout le pourtour. Puis la diffé- 
renciation morphologique s’amorce (fig. 5) : a. La lame foliaire présente un 
étranglement et donne à la base la partie pétiolaire de la gaine, et au-dessus 
le rachis du limbe. Entre les deux s’intercalera le pétiole en même temps 
que se développeront et s’enrouleront les ailes du limbe; b. le bourrelet 
produit la partie libre de la gaine prolongée par l’ochréa. Cette dernière, 
à ce stade, ne constitue pas encore une lame continue intrapétiolaire, 
mais deux expansions latérales (e.].) terminées en biseau et situées en 
avant des deux côtés de la base du pétiole. 

Par rapport au développement de la lame foliaire, lémergence du 
bourrelet s’avére lente au début; puis sa croissance s’accélère et se termine 
avant que l’élongation du reste de la feuille et plus particulièrement celle 
du pétiole soit achevée. L’ochréa et la gaine, avant d’entourer la base de 
l’entre-nœud, servent d’enveloppe à la feuille suivante. 

Histocenkse. — L'étude des coupes histologiques (fig. 6) nous a permis 
de suivre le mode de formation de la feuille et en particulier de l’ochréa. 

1. L’initiation foliaire proprement dite provient d’une activité mitotique 
au niveau de l’anneau initial, localisée, comme pour les feuilles à insertion 


1. La gaine G et l’ochréa O de la feuille de Polygonum Fagopyrum L. entourent à la 
manière d’un étui la base de l’entre-nœud EN; N, nœud; P, pétiole; p. i., portion intra- 
pétiolaire de l’ochréa. 


2, 3, 4, 5. Ontogénie de la feuille. Le tube cotylédonaire a été sectionné à sa base en haut 
de l’hypocotyle IT (section hachurée), T, tige (section hachurée). 2, L’initium (i.) est 
localisé à un secteur; 3, Le primordium (pr.) et son bourrelet (b.) entourent l’apex (a.) 
à la manière d’un collier; 4, L’ébauche foliaire (e.) présente une lame foliaire (1. f.), 
son bourrelet (b.) émerge encore faiblement; 5, La différenciation morphologique permet 
de distinguer la gaine G de l’ochréa O réduite en avant du pétiole P à deux expansions 
latérales (e. 1.); (1. 1.), les lobes latéraux du limbe. 
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6. Microphotographie d’une coupe longitudinale d’un jeune sommet végétatif de Polygonum 
Fagopyrum emprisonné dans le tube cotylédonaire (t. c.) présentant d’un côté l’ébauche 
foliaire (e. A,) et de l’autre côté la trace du bourrelet correspondant (b. A,) et l’initium 
de la feuille suivante (i. B.) avec au-dessus une mitose de régénération (rég.); sur l’autre 
flanc, l’anneau initial est au stade de repos (rep.). 

7,8. La formation de la portion intrapétiolaire est liée à la croissance terminale du bourrelet. 
Études cytologiques (Regaud-Hématoxyline) montrant le caractère méristématique, 
commun à tout le bord supérieur du bourrelet (8), d’une des deux expansions latérales 
terminées en biseau (7) qui se comportent comme deux foyers de dédifférenciation 
vis-à-vis des cellules parenchymatisées (c. pa.) du bas du pétiole. 

Localisation de 7 et 8 respectivement sur les schémas des coupes transversale et longitu- 
dinale situés en haut à droite. Les premières feuilles (A:, B;, A») avec leur bourrelet (b.) 
emprisonnées dans le tube cotylédonaire (t. c.). 


étroite, d’abord à un secteur. L’étalement secondaire du jeune primordium 
autour de l’axe se fait rapidement aux dépens des couches externes et 
basales de l’anneau initial. Le bourrelet ainsi formé n’intéresse qu’un pe tit 
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nombre de cellules; à son bord supérieur il est épais de deux cellules et 
conserve un état méristématique. 

L’anneau initial est largement entamé par l'initiation foliaire propre- 
ment dite tandis qu'il Pest peu par l'initiation du bourrelet. Et ainsi une 
feuille naît-elle sans qu'il y ait eu nécessité d’une régénération au-dessus 
du bourrelet de la feuille précédente. 

Chez le Polygonum Fagopyrum où Vinsertion foliaire est de 360°, nous 
avons une succession (d'unités foliaires ». Chacune d’elles comprend la feuille 
avec son nœud et l’entre-nœud sous-jacent. Les premiers éléments cellu- 
laires de cet entre-nœud sont en place avant que l’initiation foliaire se 
produise; ils sont constitués par la base de l’anneau initial régénéré au- 
dessus du primordium foliaire précédent et par le reste de l’anneau initial 
qui n’a pas été engagé dans Vinitiation du bourrelet. 

2. La formation de la portion intrapétiolaire de Vochréa est liée à la crois- 
sance terminale du bourrelet. Les deux expansions latérales terminées 
en biseau sont méristématiques (fig. 7) comme l’est tout le bord supérieur 
du bourrelet (fig. 8). Au niveau où se forme la portion intrapétiolaire de 
Pochréa, les cellules sont parenchymatisées (fig. 7, e. pa.); ce sont pour- 
tant elles qui vont étre engagées dans son édification. Les cellules situées a 
Pextrémité de chacun des deux biseaux se comportent pour cela comme 
deux foyers de dédifférenciation; l’état méristématique gagne de proche 
en proche les cellules épidermiques et sous-épidermiques plus différenciées. 
Ainsi une couche étroite de cellules méristématiques se forme, s’étendant 
d’un bord à l’autre; elle produira la partie intrapétiolaire de lPochréa. 


(') Comptes rendus, 240, 1955, p. 1133. 
I 9 I 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Substances de croissance et dormance des 
bourgeons de Quercus pedunculata Ehrh. Note de MH Suzanne Array, 
présentée par M. Raoul Combes. 


Dans les bourgeons dormants de Quercus pedunculata Ehrh, on note la présence 
constante, de septembre à janvier, d’un inhibiteur acide et d’un inhibiteur neutre. 
Un stimulateur (Ry, 0,2 à 0,4) apparaît en octobre et persiste jusqu’en janvier. Dans 
les bourgeons traités à l’éthylène chlorhydrine, on retrouve le stimulateur et 
l’inhibiteur neutre. Au contraire, l’inhibiteur acide disparaît. 


On sait que l'entrée en dormance des bourgeons des végétaux ligneux, 
comme celle des tubercules, est levée progressivement au cours de l'hiver 
et disparaît au printemps. On croit aussi, avec Hemberg ('), (?) et 
Wareing (*), que cette dormance est due à la présence d’un inhibiteur 
acide qui apparaît et disparaît avec elle. Cette idée est confirmée par les 
levées artificielles de dormance obtenues au moyen d’éthylène chlorhydrine : 
cette substance provoque à la fois le « débourrage » des bourgeons et la 
disparition de l’inhibiteur acide. Cependant, certains travaux récents (*), (°), 
portant d’ailleurs sur des tubercules, n’ont pas confirmé ces idées, si 
bien que de nouvelles recherches nous ont semblées nécessaires. Nos pre- 
miers résultats apportent à la fois une confirmation des vues de Hemberg 
et des faits nouveaux. 

Les substances de croissance des bourgeons du chêne ont été extraites 
à l’éther; les extraits globaux ou séparés en fraction neutre et acide ont 
été chromatographiés sur papier et dosés ensuite à l’aide de coléoptiles 
de blés (test Bonner). Les dosages ont été réalisés chaque semaine de 
septembre à janvier à l’aide de bourgeons directement prélevés dans la 
nature. Parallèlement et toujours à intervalles réguliers, des rameaux ont 
été traités au laboratoire par 1 ml d’éthylène chlorhydrine pendant 15 h, 
alors que des témoins étaient conservés sans traitement pendant le même 
laps de temps à la température du laboratoire. Tous les rameaux ont été 
ensuite transportés dans une chambre obscure (température réglée entre 20 
et 220). Dès que les organes traités ont montré un début de développement, 
ils ont été soumis à l’extraction en même temps que les bourgeons témoins 
qui, eux, n’ont jamais subi d'évolution apparente. Les principaux résultats 
ont été les suivants 

1. BOURGEONS DORMANTS PRELEVES DIRECTEMENT DANS LA NATURE. — 
A. Extraits fractionnés. — En septembre, on note la présence d’un inhibi- 
teur acide à R; 0,7 et d’un inhibiteur neutre (R; 0,9). Aucune zone stimu- 
latrice nette n’est à signaler (fig. 1 A). D’octobre à décembre, il n’y a 
aucun changement dans les inhibiteurs qui recouvrent généralement les 
portions de chromatogrammes comprises entre R,yo,7 et 0,9. Mais a 
partir de novembre un stimulateur acide apparaît (Ry o,3). Ce stimula- 
teur se retrouve constamment jusqu’en janvier (fig. 1 B). 


1558 ° ACADÉMIE DES SCIENCES. 


B. Extraits globaux. — Durant la même période, on retrouve aussi les 
deux catégories de substances signalées ci-dessus. Les inhibiteurs, toujours 
abondants, présentent toujours un maximum à R,;o,7. Le stimulateur 
apparaît au début d’octobre, done plus tôt que dans les extraits fractionnés ; 


LA FR te Substances de croissance des bourgeons de Quercus pedunculata Ehrh, après 
extraction à l’éther, chromatographie sur papier et dosage à l’aide de segments de 
coléoptiles de blés. 


En abcisse : valeurs du R;; en ordonnée : longueur des segments des coléoptiles exprimés 
en pour-cent par rapport sur témoins (#). 


Les lignes en pointillé représentent la zone dans laquelle les résultats ne sont pas signifi- 
catifs. 


de plus, il subit, d'octobre à décembre, un déplacement sur les chromato- 
grammes passant de R; 0,2 à 0,5. A partir du début de décembre ce stimu- 
lateur disparaît de l’extrait global alors qu’il persiste dans la fraction acide, 
comme si le fractionnement avait une influence importante sur lui. 


2. Bourgeons traités à l’éthylène chlorhydrine. — Lorsqu'on ne fait pas 
de fractionnement, un traitement par l’éthylène chlorhydrine semble être 
sans effet sur les substances de croissance : on retrouve toujours stimulateur 
et inhibiteur, seule la quantité de ce dernier diminue un peu par rapport 
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aux témoins non traités (fig. 1 C). Dans les extraits fractionnés, on observe 
au contraire une évolution très nette : 

a. La fraction neutre ne subit aucun changement. 

b. Dans la fraction acide, si le stimulateur persiste, linhibiteur, au 
contraire, disparaît au moment où les bourgeons commencent à débourrer 
(fig. 1 D). Sa disparition est totale, comme celle signalée par Hemberg (?). 

En résumé : 1° Il y a une corrélation très nette entre la présence d’un 
inhibiteur acide et la dormance; 2° Les différences obtenues suivant que 
les extraits sont ou non fractionnés expliquent que Hemberg (?) et 
Wareing (*) aboutissent à des résultats quantitativement différents. 
Hemberg seul utilise, en effet, les fractionnements et seul il note une dispa- 
rition totale de la substance active avec la levée de dormance; 3° La sub- 
stance neutre ne semble pas intervenir directement dans le phénomène. 
Ce fait serait en accord avec les vues de Libbert (’) qui considère les inhi- 
biteurs neutres comme des agents de corrélations entre bourgeons; 
4° Le rôle du stimulateur sera également intéressant à préciser. 


T. HEMBERG, Physiol. Plantarum, 2, 1949, p. 37. 

T. HEMBERG, Physiol. Plantarum, 11, 1958, p. 610. 

P. F. WAREING et I. D. Puiuurps, J. Exp. bot., 9, 1958, p. 350. 
\ 


S. HoUSsLEY et W. C. TAyLoR, J. Exp. Bot., 9, 1958, p. 458. 
P. LARSEN, Modern methods of Plants analysis, 3, 1955, p. 565. 
E. LiBBErT, Physiol. Plantarum, 11, 1958, p. 516. 
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GÉNÉTIQUE VÉGÉTALE. — Polyploidie expérimentale chez Plantago coro- 
nopus L. Allotriploidie. Note de M. Roserr GorENFLoT, présentée par 
M. Lucien Plantefol. 


Les croisements entre P. coronopus ssp. commutata (2n = 20) et P. coronopus ssp. 
eucoronopus (2 n = 10) permettent d’obtenir des individus triploïdes dont les appa- 
reils végétatifs et reproducteurs sont intermédiaires entre ceux des parents. Contrai- 
rement à l’autopolyploïdie, l’allotriploïdie (comme l’allotétraploïdie) n’affecte pas 
les dimensions cellulaires. 


La régularité des méioses polliniques de toutes les formes naturelles 
tétraploides du bassin méditerranéen qu’il nous a été donné de découvrir, 
laisse présumer de leur nature allopolyploïde. L’absence, dans leurs descen- 
dances, de toute ségrégation génétique d’ordre morphologique caracté- 
ristique de Pallopolyploïdie segmentaire, autorise à les ranger parmi les 
allopolyploïdes véritables. La faible amplitude de variation et la grande 
fertilité de ces formes appuient ces présomptions pour la sous-espèce 
commutata (Guss.) Pilger comme pour la sous-espèce eucoronopus Pilger. 


La recherche des formes parentales d’une part, l’étude des rapports 
entre les deux sous-espèces intéressées d’autre part, nécessitaient la réali- 
sation de croisements variés. Les hybrides triploïdes apparus au cours de 
certains d’entre eux permettent de compléter nos connaissances quant à 
l'influence de la polyploïdie sur la morphologie. 

1. Le matériel et les techniques d'étude. — Les résultats rapportés con- 
cernent des hybrides triploïdes artificiels résultant du croisement entre 
individus tétraploïdes naturels de P. coronopus ssp. commutata et individus 
diploïdes de P. coronopus ssp. eucoronopus. La petitesse des fleurs d’une 
part, la protogynie d’autre part, interdisent la castration du parent 
maternel. Un épi en pleine anthèse du parent paternel est mis au contact, 
sous sachet, d’un épi du parent maternel dont les styles des fleurs infé- 
rieures sont fonctionnels. L’absence de castration préalable du parent 
maternel rend possibles des autofécondations de celui-ci. On obtient alors 
en F, un mélange d’hybrides et d’individus semblables à ce parent. 
Pour séparer les deux catégories de pieds, il faut utiliser les caractères 
morphologiques et caryologiques de chacune d’entre elles. 


En plus de ce croisement (et du croisement inverse) 1l est toujours pratiqué 
une autofécondation du parent paternel dans le but de pouvoir comparer 
les hybrides obtenus, non seulement à leurs parents, mais aussi aux indi- 
vidus que ceux-ci ont engendré par autofécondation. On dispose donc 
d’un contrôle supplémentaire des lignées parentales et on élimine les 
variations dues aux conditions climatiques et aux procédés culturaux 
obligatoirement différents d’une année à l’autre. 
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Fig. 1 à 5. — Pièces florales du parent mâle. 
Fig. 6 à 10. — Pièces florales de l’hybride. 


Fig. 11 à 15. — Pièces florales du parent femelle. (Bractées : fig. 1, 6, 11: 
sépales antérieurs : fig. 2, 7, 12; sépales postérieurs : fig. 3, 8, 13; corolle : fig. 4, 9, 14; 
7 anthères': fig: 5, 10,).15.) 


Fig. 16, 17, 18. — Cellules épidermiques de lames bractéales 


(fig. 16 : parent ©'; fig. 17 : hybride; fig. 18 : parent On 
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2. Caractères comparés des parents et des hybrides. — Le tableau ci-dessous 
présente quelques mensurations faites sur l’appareil végétatif et l'appareil 
reproducteur des parents et d’hybrides. 


Longueur 

ee Diamètre 
cellules des grains 
feuilles. épis. stomatiques. de pollen. 

Parent C(2rT=TO) EEE 280-300 200-250 30 24 

Hybrides (2m —15)...... 70-100 4o-70 28 1)=30 
micropollen 
Parent 7-0) ce 35-49 20-25 27 24 


La longueur des feuilles et des épis est exprimée en millimètres, celle des cellules stomatiques et des 


grains de pollen en microns. 


La taille, la forme des feuilles et des inflorescences montrent que, malgré 
leur ressemblance plus marquée avec le parent maternel, les hybrides 
sont intermédiaires entre les parents croisés. 

L’étude des pièces florales (fig. 1 à 5 : parent oO; fig. 6 à 10: hybride; 
fig. 11 4 15 : parent: ©) confirme ces résultats: (bractées.: fig.11, 6, 11; 
sépales antérieurs : fig. 2, 7, 12; sépales postérieurs : fig. 3, 8, 13; corolle : 
[ig~ hy 0h anthéres 2. 246,070, 218) 

A l'échelle cellulaire (cellules stomatiques et cellules épidermiques des 
lames bractéales, fig. 16, 17, 18), il est intéressant de constater qu'il n’y a 
pas de différence importante entre individus diploides, triploides et tétra- 
ploides. Pourtant, les cellules diploides ont une légére tendance a étre 
plus grandes que les autres. 

3. Conclusions. — Si l’autotétraploïdie se manifeste, chez P. coronopus, 
par une augmentation de la taille des cellules de ’appareil végétatif ('), 
Vallotétraploidie et l’allotriploïdie sont sans action sur elle. Cette consta- 
tation fournit un argument supplémentaire en faveur de la nature allo- 
polyploide présumée des formes méditerranéennes a 2n = 20. 

Les résultats rapportés ici montrent, en outre, que la mensuration des 
stomates ne peut étre utilisée pour identifier ces formes. 

Enfin, puisque les individus triploides obtenus par croisement entre 
parents des deux sous-espéces commutata et eucoronopus présentent des 
appareils végétatifs et reproducteurs intermédiaires entre ceux de leurs 
parents, l’hybridation naturelle correspondante pourrait être une cause 
supplémentaire du polymorphisme de P. coronopus. 


(:) Comptes rendus, 249, 1959, p. 1251. 


(Laboratoire de Biologie végétale, S. P. C. N., 
Faculté des Sciences, Orsay, Seine-et-Oise.) 


SÉANCE DU 19 OCTOBRE 1959. 1563 


CHIMIE VÉGÉTALE. — Sur la recherche des acides quinique et shikimique 
chez quelques Gymnospermes. Note (*) de M. Vicror Prouvier, présentée 


par M. Gabriel Bertrand. 


J’ai eu l’occasion de constater que les extraits acétoniques des feuilles 
de certaines Gymnospermes, présentaient une forte acidité au bicarbonate 
de sodium; quelques-uns renfermaient des cristaux qui ont été identifiés 
à l’acide quinique C; H,,0, et à l'acide shikimique C; H,,0;. 

La présence de ces deux acides chez les Gymnospermes est déjà connue : 
l’acide quinique a été isolé des aiguilles de Cedrus libani et Larix europæa 
(G. Tanret, 1921) ('), des jeunes pousses de Picea excelsa (A. Kiesel, 1930), 
des aiguilles d’un Abies (M. Orlova, 1941); Vacide shikimique a été isolé 
des feuilles de Ginkgo biloba (T. Yamashita et F. Sato, 1930) et des aiguilles 
de Pinus Thunbergw (5. Hattori, S. Yoshida et M. Hasegawa, 1954). Par 
chromatographie sur papier, ces derniers auteurs ont décelé la présence 
d'acide shikimique dans 50 espèces de Gymnospermes, sur 34 examinées (°). 

Je me suis proposé de tenter l'extraction de ces deux acides à l’état 
pur, à l’aide de méthodes simples, et d'étudier leurs variations au cours 
de la végétation. Le présent travail porte sur 37 espèces dont la plupart 
ont une acidité libre hydrosoluble élevée (Pinacées et Taxodiacées) (*). 

Méthodes. — Le matériel d'étude à l’état sec est épuisé par l’acétone 
(Soxhlet). L’acide quinique, — sil est abondant — cristallise dans l'extrait 
acétonique; des lavages à l’alcool tiède le séparent des substances extrac- 
tives. L’acide shikimique cristallise plus rarement. Apres séparation éven- 
tuelle des cristaux, l’extrait acétonique repris par l’eau subit la fermen- 
tation par la levure de boulanger, la défécation par le sous-acétate de 
plomb, l’action de l'hydrogène sulfuré pour éliminer l’excès de plomb. 
L’extrait déféqué obtenu, traité à plusieurs reprises par Vester acétique 
hydraté, fournit des liqueurs où après amorçage, l’acide shikimique cris- 
tallise assez vite, l’acide quinique plus tardivement. 

Les méthodes précédentes permettent aussi l'extraction des cyclitols : les 
acides impurs obtenus peuvent done renfermer du pinitol ou du séquoyitol. 
Leur séparation s’effectue par cristallisations fractionnées. On peut éga- 
lement précipiter les quinate et shikimate de baryum par le sous-acétate 
de plomb et décomposer le précipité par l'hydrogène sulfuré. Toutefois, 
cette précipitation est loin d’être quantitative. Tanret qui l'avait utilisée 
ne signale pas cet inconvénient. 

Les acides bruts sont purifiés par cristallisations dans l'alcool, reconnus 
par leur forme cristalline et vérifiés par leurs constantes. Acide quinique : 
F 184° (distillation sèche au-delà), [%],—43° (eau), P. M. 192 (par acidi- 
métrie). Acide shikimique : F 185° (sans distillation sèche), [| %],—181° 
(eau), P. M. 174. 


C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 16.) 100 
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Résultats. — Les organes étudiés sont les jeunes feuilles ou aiguilles 
(ou les pousses des Taxodiacées) récoltées au début de l'été (teinte vert 
pâle et consistance non fibreuse). Pour quelques espèces, d’autres récoltes 
ont été faites à divers stades de végétation. Les plantes examinées sont 
classées ci-dessous. L’acide quinique a été isolé des 26 espèces marquées (Q) 
et l’acide shikimique des 20 espèces marquées (5); aucun de ces acides n’a 
été obtenu avec les six espèces marquées (—) (ils s’y trouvent sans doute en 
quantités trop faibles pour pouvoir être isolés) : 

Ginkgoaceæ : Ginkgo biloba L. (S). 

Taxaceæ :-Torreya nucifera Sieb. et Zucc. (—); Taxus baccata L. (—). 

Podocarpaceæ : Podocarpus Purdieana Hook. (S). 

Pinaceæ : Picea alba Link (Q); P. asperata Mast. (—); P. excelsa Link 
(Q, S); P. mariana Bw 5. P.)(—=);-P.-ortenialis: Carr. (QhS);ePmpurgens 
Engelm. (Q); Tsuga canadensis Carr. (Q); T. Sieboldu Carr. (Q, S); Pseudo- 
Tsuga Douglas Carr. (Q, 5); Abies cephalonica Link (Q); A. cilicica Carr. 
(Q, 5); A. concolor Lindl. (Q); A. Nordmanniana Spach (Q, S); A. Pinsapo 
Boiss. (Q, 5); Larix europea DC. (Q); Pseudo-Larix Kempfert Gord. (Q); 
Cedrus atlantica Manetti (Q); €. Deodara Loud. (Q, S); Pinus eacelsa 
Wall. (Q, 5); P. Laricio Poir. var. corsicana (S); P. montana Mill. (Q, S); 
P. nigra Arn. var. austriaca (Q, 5); P. parviflora Sieb. et Zucc. (5); P. Pinaster 
Sol. (Q, $); P: pinea L. (Q,'S); P. Strabus L.(Q;,S);)\P. sylvestris L:4(Q). 

Taxodiaceæ : Sequoia gigantea Torr. (Q); S. sempervirens Endl. (Q, S); 
Cryptomeria japonica D. Don (5); Taxodium distichum Rich. (Q). 

_ Cupressaceæ : Cupressus arizonica Greene (—); Juniperus commu- 
nis L. (—). 

Les rendements sont très variables suivant les espèces et le stade de 
végétation; les plus significatifs sont exprimés ci-dessous pour 100 g de 
matériel sec. 

L’acide quinique est surtout abondant dans les jeunes pousses; il diminue 
quand la croissance est achevée; peu d’espèces en fournissent encore des 
quantités notables vers l’automne. Picea excelsa : 4,1 fin mai, o en sep- 
tembre; P. orientalis : 3,9 en juin, o en octobre; Abies cephalonica : 2,3 en 
mai, 0,3 en juillet; A. Pinsapo : 3,3 en mai, o en septembre; Larix : 0,3 en 
avril, o en juillet; Pseudo-Larix : 1,6 fin mai, 0,15 en août; Cedrus Deo- 
dara : 1,1 fin avril, 0,3 en septembre; Pinus montana : 2,9 en juin, o fin 
juillet; P. Pinaster : 0,35 en juin, 0,65 en juillet, 0,05 en août; Taxodium: 
1,2 en mal, 1,5 en août, o en octobre. | 
L’acide shikimique affecte souvent les jeunes pousses; il succède parfois 
à l’acide quinique; certains rendements sont plus élevés avec les feuilles 
âgées. Ginkgo : 0,7 en juin, 0,6 en septembre, 0,4 en novembre avec les 
feuilles tombantes tout à fait jaunes; Podocarpus : 2,0 en mai, o avec les 
feuilles d’un an; Picea excelsa : 0 en mai, 0,8 en août; P. orientalis : o en 
juin, 1,5 en janvier; T'suga Sieboldw : 0,55 en février, Cedrus Deodara : 


1,9 en août; Pinus Laricio : 2,3 en septembre; P. Pinaster : 0,1 en juillet, 
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0,15 avec les aiguilles d’un an; P. pinea : 3,2 en juillet, 4,2 avec les aiguilles 
d’un an; Cryptomeria : 0,8 en juillet, o avec les pousses d’un an. Le P. pinea 
riche en toute saison, constitue un matériel de choix pour l’obtention de 
l’acide shikimique. 

Le Sequoia gigantea n’a pas fourni d’acide shikimique; par contre, un 
isomère de celui-ci a été obtenu à l’état cristallisé; l'étude de sa constitution 
est en cours et fera l’objet d’une autre publication. 

Les fruits de quelques espèces ont également été examinés. L’acide 
quinique a été isolé des jeunes cônes de sept espèces : Picea asperata, 
P. excelsa, P. mariana, Tsuga Sieboldi (2,0 fin mai), Pseudo-Tsuga 
(2,7 début juin), Larix (2,5 en mai), Cedrus atlantica (7,9 en juin, 5,1 début 
juillet). Ces derniers, récoltés en juin (teinte vert pâle) constituent un 
matériel de choix pour l’obtention de l’acide quinique. L’acide shikimique 
a été isolé des jeunes cônes de huit espèces : Cedrus atlantica (0,12 début 
juillet), Pinus Laricio (4,1 fin juin), P. montana, P. nigra (2,0 en mai), 
P. Pinaster (0,6 en juillet), P. pinea (1,5 en juillet), P. sylvestris (1,2 en 
mai), Cryptomeria. Dès le début de la lignification (fin juillet), les cônes 
ne fournissent plus ces acides. 

Ainsi, les deux acides recherchés sont aussi fréquents l’un que l’autre 
chez les Conifères. Ils affectent les fruits comme les organes végétatifs. La 
régularité de leur répartition confirme l’homogénéité de ce groupe bota- 
nique déjà prouvée par l’étude des cyclitols. 

En résumé, l'acide quinique a été isolé des feuilles de 26 espèces de Gym- 
nospermes (et des cônes de sept espèces); il se trouve surtout dans les 
jeunes pousses. L’acide shikimique a été isolé des feuilles de 26 espèces 
(et des cônes de huit espèces); on le rencontre aussi dans des pousses plus 
âgées. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 

(:) G. TANRET, Comptes rendus, 172, 1921, p. 234. 

() S. Harrori et coll., Physiologia Plantarum, 7, 1954, p. 283. 
VIE ar 


NV. PLouviEer, Bull. Soc. Chim. biol., 41, 1959, p. 603. 
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ZOOLOGIE. — Une nouvelle association entre une Actinie et un Pagure. 
Note (*) de Mme Micuère Decuaxcé et M. Jean-Pierre Duravre, présentée 


par M. Louis Fage. 


La majeure partie des spécimens du Pagure Anapagurus lævis (Bell), recueillis 
dans la région de Banyuls-sur-Mer, vivent en association avec une Actinie, espèce 
nouvelle du genre Paracalliactis, dont les quatre autres espèces connues vivent 
également en symbiose avec des Pagures (!). 


Plusieurs chalutages effectués au large de Banuyls-sur-Mer, à des pro- 
fondeurs comprises entre 70 et 100 m, ont permis de récolter de nombreux 
Pagures appartenant à l’espèce Anapagurus lævis (Bell) qui vit en Médi- 
terranée et dans l’Atlantique oriental. Sur presque toutes les coquilles de 
Gastéropodes habitées par ce Pagure était fixée une Actinie. A notre 
connaissance aucune association semblable n’a encore été signalée pour 
A. legis. 

Cette association semble spécifique : nous ne l’avons pas observée chez 
un autre Anapagurus, voisin d’A. levis, A. breviaculeatus Fenizia, abon- 
dant dans la région de Banyuls mais à une profondeur plus faible, ni chez 
d’autres Pagurides de la même région. 

Le port de lActinie est tout a fait remarquable. On rencontre en effet 
deux formes; certains individus sont attachés à la manière des Adamsia, 
la base enveloppant complètement l’ouverture de la coquille et le disque 
buccal se trouvant en position ventrale par rapport au Pagure, alors que 
d’autres sont fixés en un point variable de la coquille comme le serait 
toute autre Actinie sur un quelconque substrat. 

Quelle que soit d’ailleurs cette position, les proportions du corps de 
l’Anémone sont toujours les mêmes : la base est large et la colonne peu 
élevée. Cette base de forme ovale, de contour irrégulier, présente comme 
chez Adamsia un mince feuillet cuticulaire. La colonne aplatie en direction 
oro-aborale se différencie en un scapus sans ornementation et un scapulus 
de consistance plus délicate présentant des stries longitudinales qui mar- 
quent l’insertion des cloisons. Le disque buccal est large, on y distingue 
sur son bord extérieur une fosse et un parapet; les tentacules sont mar- 
ginaux. La surface libre du disque buccal, transparente, laisse voir trés 
nettement l’insertion des cloisons. Les tentacules, courts, fins, côniques, 
sont au nombre de 48 et disposés semble-t-il, en trois cycles. L’animal, 
lorsqu'il est irrité, émet des aconties, soit par la bouche, soit en différents 
points situés prés de la base. Aucun cinclide n’a pu étre distingué méme 
après observation à la loupe, cependant l’étude anatomique a montré 
leur existence : ils se trouvent vers la base et vraisemblablement disposés 
en une rangée circulaire. La teinte générale est blanche. Nous avons mesuré 


RP 
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différents individus : la base, dans sa plus grande dimension, a de 4 à 10 mm 
de diamètre, la hauteur de la colonne n’excède pas 5 mm. 


Le cnidome a été étudié dans les aconties, la paroi du corps et les ten- 
tacules. Les aconties renferment des basitriches dont la longueur varie 
entre 21 et 28 y pour 6 a 7 pv. de largeur, la paroi du corps des basitriches 
également de 8 à 13 de longueur, les tentacules des basitriches longs 
de 10 à 12 v. et des spirocystes. 


Les cloisons mésentériques sont réparties en quatre cycles. Le premier 
eycle parfait et stérile présente deux loges directrices auxquelles corres- 
pondent deux siphonoglyphes pharyngiens. Les cycles 2 et 3 imparfaits 
portent les gonades, le 4® cycle est seulement ébauché. Quoique certaines 
cloisons soient trés incomplétes, on ne peut parler de macro- et de micro- 
enemes. Le nombre de mésentères est le même à la base et au sommet de 
la colonne. Les muscles rétracteurs longitudinaux sont diffus. Le disque 
buccal présente un sphincter mésogléen mais celui-ci est peu développé. 
La musculature longitudinale des tentacules est endodermique. Nous 
avons observé la présence de cinclides tout à fait typiques. Chez deux 
individus les gonades étaient développées et de sexe femelle. 


Les caractères suivants : présence d’un sphincter mésogléen, présence 
de basitriches dans les aconties, 1 cycle de cloisons parfait etstérile, 
cloisons non divisibles en macro- et microcnémes nous permettent de 
classer cette espèce dans la famille des Hormathudæ. L'ensemble des 
caractères biologiques, morphologiques et anatomiques correspond à la 
diagnose du genre Paracalliactis donnée par Carlgren (?). 

Le genre Paracalliactis compte quatre autre espèces (?) : P. stephensoni 
Carlgren (*), associé à Parapagurus pilosimanus (au large de I Irlande, 
1976 m); Paracalliactis michælsarsi Carlgren (*); associé à un Pagure indé- 
terminé, peut-étre également Parapagurus pilosimanus, étant donné la 
profondeur de récolte (au large du golfe de Gascogne, 4 300 m); Para- 
calliactis involvens (Me Murrich) (') (Pacifique, au large de l’Équateur, 
1355 m), et Paracalliactis valdiviæ Carlgren (*), associé à Parapagurus 
andersont et à P. bicristatus (au large de | Afrique orientale, 628- 


823 m). 


Par les éléments du enidome et par la taille des individus, l’Actinie 
décrite ici est distincte des autres Paracalliactis; nous proposons le nom 
de Paracalliactis lacazet sp. nov. pour cette espéce dont la diagnose est : 
48 tentacules et 48 paires de cloisons; taille de l’ordre de quelques milli- 
mètre; longueur des basitriches des aconties entre 21 et 28 p., de la paroi 
du corps entre 8 et 13 &, des tentacules entre 10 et 12 4 : vit en symbiose 
avec Anapagurus levis. 

On notera que cette espèce est la première du genre qui soit associée 
à un Pagure autre qu’un Parapagurus, la première aussi signalée en Méditer- 
ranée et à une profondeur relativement faible. Le manque d'informations 
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ne permet pas pour l’instant de savoir si cette association existe en dehors 


de la Méditerranée. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 
(‘) L’auteur de l’espèce Adamsia ? involvens, rattachée au genre Paracalliactis par 


Carlgren, indique simplement que les spécimens étaient fixés sur des coquilles de Gas- 
téropodes. 

() O. CARLGREN, K. svensk Vetensk. Akad. Handl., 1949. 

(*) O. CARLGREN, Zeitz. Morph. u. Okol., 12, 1928, p. 165. 

(‘) O. CARLGREN, Wiss. Ergebn. d. Deutschen Tiefsee Exped., 22, 1928, p. 4. 


[Laboratoire Arago (Banyuls-sur-mer) et laboratoire de Zoologie 
de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand.] 
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EMBRYOLOGIE. — Morphogenèse des voies génitales mâles de Galemys 
pyrenaicus G. (Mammifére Insectivore). Note (*) de M. Ayroiwe Pryre, 
transmise par M. Albert Vandel. 


L'appareil génital mâle des Mammifères Insectivores présente une très 
grande diversité anatomique. L’homologie et la classification des différentes 
glandes annexes a pu être récemment abordée sur des bases embryolo- 
giques précises. C’est à Godet ('), (?), (*) qu’on doit une première tentative 
de classification basée principalement sur l’origine embryologique des 
glandes contrôlées par les hormones mâles et sur les glandes constituées 
par les restes des canaux de Müller. 


Anatomiquement l'appareil génital mâle du Desman comprend : 

— une glande prostatique bilobée avec quatre canaux efférents, deux 
canaux débouchant en position crâmiale et latéro-ventrale à la base du 
sac vésical et deux canaux débouchant plus caudalement et ventralement 
dans lurétre; 

— deux glandes déférentielles ou ampoules séminales ou encore glandes A, 
de Godet sur les canaux déférents au point de départ des épididymes. 
Ces glandes situées dans le conus inguinalis sont moins importantes que 


chez la Taupe; 


— une paire de glandes bulbo-urétrales ou de Cowper situées dorsa- 
lement par rapport à l’urètre et en position ischio-pubienne. 


Embryologiquement, on peut résumer de la façon suivante l’évolution 
chronologique des différentes ébauches de l'appareil génital : 


— Au stade bisexué (embryon de 13-14 mm), le sinus uro-génital est 
un canal constitué d’un épithélium à cellules claires sur lequel débouchent, 
au niveau de l’arc pelvien et dorsalement, les canaux de Müller encadrés 
par les canaux de Wolff. L'insertion se fait presque perpendiculairement 
au sinus. 

— Au stade 20-21 mm, le sinus uro-génital s’est considérablement déve- 
loppé. La lumière du canal sinusaire, triangulaire au niveau du tubercule 
génital, s’aplatit dorso-ventralement. Au-dessous de la fourchette du corps 
caverneux, de la paroi dorsale du sinus partent en direction crâniale les 
bourgeons des glandes bulbo-urétrales qui, quelques microns plus haut, 
s’orienteront en direction caudale décrivant ainsi un V renversé. Au niveau 
de la ceinture pelvienne la paroi ventrale du sinus est constituée par deux 
diverticules pleins : les ébauches de la première paire de bourgeons prosta- 
tiques partiront des parois latéro-externes de ces diverticules, et plus 
crânialement, à partir des extrémités latérales du sinus dont l’expansion 
latérale est remarquable, partent les ébauches de la deuxième paire de 
bourgeons prostatiques. Presque au même niveau mais sur la paroi dorsale 
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viennent déboucher perpendiculairement au sinus le résidu caudal des 
canaux de Müller encadrés par les canaux de Wolff. 


— Au stade près du terme, nous retrouvons une position identique pour 
l’ensemble des ébauches. On notera une position plus crâniale des canaux 
de Wolff et du résidu müllérien à la base du canal vésical indiquant une 
translation crâniale de ces ébauches par suite du développement des parois 
sinusaires. Le sinus uro-génital au niveau prostatique ne présente aucune 
expansion dorsale et au niveau du tubercule génital existe une simple 
courbure en direction dorso-ventrale; il n’y a pas de S pelvien comme 
chez la Taupe. 


On peut donc constater que les trois types de glandes contrôlées par 
les hormones males et caractéristiques des Talpidés se retrouvent chez 
le Desman. On retrouve une paire de glandes issues du canal mésonéphri- 
tique situées au début du canal déférent, ce sont les ampullæ seminales 
ou les glandes A, de Godet; deux paires de glandes nées aux dépens du 
sinus uro-génital endodermique, ce sont les glandes prostatiques; une paire 
de glandes nées aux dépens de la portion ectodermique du sinus uro-génital, 
ce sont les glandes bulbo-urétrales ou de Cowper. Le tronçon sinusaire des 
canaux de Müller peut persister jusque chez le jeune male immature, 
alors que chez la Taupe, il a disparu chez l'embryon au stade 22 mm. 
Il n’y a plus de vestige chez l’adulte. 

Sur le plan de la morphogenèse génitale comparée des Mammifères Insec- 
tivores Lipotyphla, on constatera que l’évolution simple du sinus uro- 
génital (absence de poche dorsale) fait de Galemys un des Talpidés les plus 
primitifs; ce caractère propre à Galemys et la disposition primitive des 
glandes A, à la base du canal déférent confirment les observations de 
Godet : les Talpidés possèdent des voies génitales moins évoluées que les 
Soricidés et les Érinacéidés. 

En résumé, la morphogenèse des voies génitales mâles de Galemys est 
d’un type des plus primitifs parmi les Mammifères Insectivores Lipotyphla. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 

(‘) Comptes rendus, 231, 1950, p. 1094. 

@) Ann. Sc. Nat. (Zool.), 13, 1951, p. 277-288. 
(@) Mammalia, 16, 1952, p. 24-36. 

(‘) Nous ne tiendrons pas compte des glandes non contrôlées par les hormones mâles : 
glandes para-urétrales, préputiales et paragénitales dont l’importance est moindre ou 
nulle pour la reproduction. 

(Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences, Toulouse.) 


é 
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EMBRYOLOGIE EXPERIMENTALE, — Réle du mésoderme dans le dévelop- 
pement du bourgeon de membre chez l’embryon de Poulet. Note de 
Mme Mapeceixe Kiexy, présentée par M. Robert Courrier. 


Le mésoderme d’un jeune bourgeon de membre ou le mésoderme présomptif du 
membre de poulet est capable d’induire un membre surnuméraire, lorsqu'il est 
greffé sous l’ectoderme banal. 


Le bourgeon de membre de l’embryon de poulet apparaît pendant le 
3 jour de l’incubation, entre les stades 16 et 17 de Hamburger et Hamil- 
ton ('). Il est constitué d’une pulpe mésodermique recouverte d’une gaine 
ectodermique dont le bord distal s’épaissit bientôt pour former une crête, 
bien connue sous le nom de cape apicale [Saunders (*)] (stade 17 à 18). 

Quel est, de ces deux constituants, celui qui déclenche l’excroissance du 
bourgeon et joue le rôle de l’inducteur primaire du membre ? 

Cette question a été résolue chez les Amphibiens Urodèles par les tra- 
vaux de Balinsky (*), Harrison (*) et Rotmann (’) qui ont mis en évidence 
l’action inductrice du mésoderme sur Vectoderme sus-jacent au moment 
de l’apparition du bourgeon de membre. 

Chez l'embryon de poulet, on connaît le rôle de la cape apicale ectoder- 
mique du bourgeon de membre déjà évolué (stade 18 de Hamburger et 
Hamilton) dans la croissance et dans la différenciation des articles du 
membre [Saunders (*), Zwilling (°), et surtout Hampé (‘)|. Toutefois, ce 
rôle ne semble pas être exclusif, car, tout récemment, Bell, Kaighn et 
Fessenden (*) ont montré que le mésoderme seul de stade 19, privé d’ecto- 
derme, est capable de se différencier en greffe cœlomique et de donner 
naissance à une structure rappelant un membre, mais dépourvue de for- 
mations tégumentaires. 

Nous avons voulu prouver, par de nouvelles interventions pratiquées 
à un stade plus jeune, le rôle du mésoderme dans la détermination précoce 
des membres. 

Les expériences consistent à prélever du mésoderme latéral (stades 15 
à 16 et 17) au niveau de l’ébauche présumée du bourgeon de membre (de 
l’aile ou de la patte) ou encore du mésoderme d’un très jeune bourgeon de 
membre (stades 17 et 17 à 18). Selon la carte des territoires présomptifs de 
Saunders (?) et de Hampé (°), seuls sont déterminées à ce stade les ébauches 
des ceintures et d’une partie de l’os stylopodial. Le mésoderme est séparé de 
l’ectoderme qui le recouvre par l’action du versène |Zwilling (°)], dans 
une première série, de la trypsine [Moscona ('°)|, dans une deuxième série 
expérimentale. Le fragment de mésoderme ainsi obtenu est ensuite greffé 
dans l'aire pellucide d’un embryon de 15 à 23 somites (stades 12 à 14 de 
Hamburger et Hamilton) à égale distance des futures ébauches de laile 
et de la patte. Le mésoderme se trouve ainsi mis en contact avec la région de 
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la somatopleure destinée normalement à former le flanc de l’embryon 
compris entre l’aile et la patte. 

Les hôtes sont sacrifiés au 11€ jour d’incubation. Le squelette est mis 
en évidence par la technique de Lundvall. 

Première série expérimentale : Greffe du mésoderme après l’action du 
versène. — Les résultats globaux de cette série sont consignés dans le 
tableau. Sur 50 embryons hôtes, qui ont vécu au-delà de.7 jours, 18 pré- 
sentent un membre surnuméraire plus ou moins bien formé; dans deux 
cas, ce membre est double. La nature du membre surnuméraire (3 ailes 
et 15 pattes) est conforme à la nature du mésoderme implanté. Ces 
18 membres sont tous recouverts d’ectoderme, qui s’est différencié en 
germes plumaires ou en écailles selon la nature du mésoderme sous-jacent. 
Dans la majorité des cas le membre surnuméraire possède trois articles. 
Huit membres surnuméraires de type patte sont particulièrement bien 
formés et les différentes pièces osseuses y sont facilement identifiables. Le 
péroné n’est pourtant présent que dans un seul cas. Le nombre des rayons 
des pattes surnuméraires varie de 1 à 6. 

Le membre surnuméraire pousse toujours vers l’extérieur, comme un 
membre normal et se trouve placé dans le même plan que les membres de 
l'hôte, malgré l'orientation quelconque du greffon par rapport à l’hôte. 
Il semble done qu’à ce stade précoce le mésoderme ne possède pas encore 
de polarité établie et se différencie en direction de l’ectoderme qui le 
recouvre. Vingt-cing embryons présentent, à emplacement du greffon, 
une formation cartilagineuse (ceinture et partie du stylopode) qui corres- 
pond à la valeur prospective du mésoderme greffé. 

Dans sept cas, enfin, le greffon n’a pas été retrouvé et l'hôte ne montre 
aucune différenciation cartilagineuse supplémentaire. 

Deuxième série expérimentale : Greffe du mésoderme après l’action de la 
trypsine. — Sur les 59 embryons hôtes, un seul embryon présente une 
structure surnuméraire de type membre. Sur les 58 embryons restants, 
10 présentent une formation cartilagineuse conforme à la valeur prospective 
du greffon mésodermique. Les 48 autres embryons ne montrent aucune 
différenciation cartilagineuse supplémentaire. 


Comparaison des résultats obtenus après greffe du mésoderme de membre soumis 
a l’action du versène, d’une part, de la trypsine, d'autre part. 


Versène.  Trypsine. 


Nombre d’embryons. RÔLES. 0e css <0 sts poten A at 72 103 
Nombre d’embryons hôtes morts avant 7 jours d’incubation ....... 29 44 
Formationide membre surnumeraire so. ee stile eee eee te ee 18 I 
Différenciation de masses cartilagineuses selon la valeur prospective 

du greffon 4... fer ere ti cesta tania vit SR 25 10 
Greffon non retrouvé 2.7.4. 004 MR ee eee 7 48 


Alors que nous avions obtenu une forte proportion (18 sur 50 évolués) 
de membres surnuméraires avec le mésoderme traité au versène, le méso- 
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derme, après le passage dans la solution de trypsine, a fourni une seule 
différenciation médiocre sur 58 cas négatifs (tableau). Cette différence 
d'action entre les deux agents est remarquable et ne peut encore être 
expliquée. 

Conclusions. — Le mésoderme d’un jeune bourgeon de membre ou le 
mésoderme présomptif du membre est capable de provoquer l'apparition 
d’un membre surnuméraire, lorsqu'il est greffé sous Pectoderme banal. 
L’ectoderme banal, sous l'influence du mésoderme greffé, participe à 
l'édification du membre. 

Il reste à savoir si le mésoderme, ainsi greffé en dehors du territoire du 
membre, induit dans l’ectoderme banal la formation d’une crête apicale 
ectodermique. Le rôle exact de l’ectoderme dans l’édification du membre 
induit reste encore à préciser. 


. HAMBURGER et H. L. HAMILTON, J. Morph., 88, 1951, p. 49-92. 
. W. SAUNDERS, J. exp. Zool., 108, 1948, p. 363-403. 
. I. BAuinsKy, W. Roux. Arch., 123, 1931, p. 565-648. 
. G. Harrison, J. exp. Zool., 25, 1918, p. 413-462. 
. ROTMANN, W. Roux. Arch., 124, 1931, p. 747-794 et 129, 1933, p. 85-119. 
. ZWILLING, J. exp. Zool., 128, 1955, p. 423-442. 
. HAMPÉ, Contribution à l'étude du développement et de la régulation des déficiences 
et des excédents dans la patte de l’embryon de poulet (Thèse de Doctorat). Arch. Anat. micr. 
Morph. exp. (sous presse), 1959. 

(6) E. BELL, E. Kaïcxn et L. M. FESSENDEN, Devel. Biol., 1, 1959, p. 101-124. 

(*) A. HaAMPÉ, Arch. Anat. micr. Morph. exp., 46, 1957, p. 265-281. 

(M) AS Moscona, Hap: Cell. Res.,. 3; 1952, p.. 535-5309. 
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(Laboratoire d’ Embryologie expérimentale 
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PHYSIOLOGIE CARDIAQUE. — De la mécanique tricuspidienne. 


Note (*) de M. Boris Rysak, présentée par M. François de Gaudart d’Allaines. 


Les opinions divergent en ce qui concerne les mécanismes de l’ocelusion 
des valvules auriculo-ventriculaires — et notamment de la valvule droite — 
du cœur des Mammifères; certains considèrent, depuis Lower (1669), que 
la fermeture de la tricuspide est purement passive; d’autres, depuis 
Kürschner (1844), que le système muscles papillaires-cordages tendineux 
assure fondamentalement les mouvements. La mise en œuvre de la technique 
permettant la survie fonctionnelle relativement prolongée (2h) du cœur 
entier, extirpé, totalement ouvert de Mammifére (') m’a permis d'observer 
directement l’intérieur du cœur droit d’un gros Mammifère et de mettre 
en évidence des mouvements tricuspidiens d’origine parvétale. J’opère de la 
façon suivante : 


Le cœur de Mouton est prélevé aux abattoirs et immédiatement plongé 
dans une solution de Tyrode héparinée à environ 4o mg/l dont la tempé- 
rature est celle de l'ambiance. Le tronc brachio-céphalique est clampé 
(il sera ultérieurement ligaturé) et l'aorte est aussitôt injectée à l’aide 
d’une poire avec la même solution de Tyrode de façon à chasser au mieux 
le sang des coronaires. Une perfusion de solution de Tyrode héparinée et 
constamment oxygénée est instituée aussitôt apres et la préparation est 
transportée dans les plus brefs délais, en bouteille isotherme, au laboratoire 
où elle est immergée, toujours sous perfusion coronaire, dans une cuve 
renfermant environ 31 d’une solution de Tyrode oxygénée dont la tempé- 
rature est d'environ 18°C. Les pointes ventriculaire et auriculaires sont 
assujetties sur le fond de paraffine de cette cuve à l’aide de poids de 20 g. 
Le ventricule droit est ouvert, soit par la face dorsale, en longeant le 
septum inter-ventriculaire, pour l'observation des valves septale et infundi- 
bulaire, soit par la face ventrale, en longeant le bord supérieur de l’artère 
coronaire interventriculaire, pour Vobservation de la valve postérieure. 
L’oreillette droite est ouverte par deux incisions rectangulaires à partir 
du point auriculo-ventriculaire où s’arrétait la ventriculotomie : l’une des 
incisions auriculaires est faite selon la direction postéro-interne (ou antéro- 
interne selon la face d’ouverture), l’autre — perpendiculaire à la précé- 
dente — longe la zone supérieure de la ligne auriculo-ventriculaire. Le pan 
ainsi libéré de loreillette droite est rabattu et son angle libre est assujetti 
par un poids de 20g. On parachéve l’ouverture en rompant l’anneau 
tricuspidien au niveau de la jonction des valves septale et postérieure 
(ou des valves antérieure et postérieure selon la face d’ouverture) et l’angle 
ainsi libéré de la paroi ventriculaire est également assujetti par un poids 
de 20 g. Toutes les observations sont faites 4 des températures inférieures 


SÉANCE DU 19 OCTOBRE 1959. 1575 


à 279 C, point au-delà duquel l’oxygénation ventriculaire devient insuffi- 
sante. 

Dans ces conditions, des contractions auriculo-ventriculaires droites sont 
maintenues et le jeu des muscles papillaires est particulièrement visible. 
On procède ensuite à la désinsertion des valves en sectionnant les cordages 
tendineux. Toute turbulence du liquide physiologique étant alors annulée 
par arrêt de la perfusion et de l’oxygénation, on constate que, suivant la 
face d'ouverture, les valves septale et antérieure ou la valve postérieure 
et les cordages qui les prolongent sont animés de mouvements rythmiques 
synchrones des mouvements des muscles papillaires séparés. Ces mouve- 
ments valvulaires sont indépendants de la systole auriculaire comme on 
peut s’en assurer en procédant à une section sub-totale de l’autre bord 
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supérieur du sillon auriculo-ventriculaire de façon à permettre encore le 
passage de linflux auriculaire vers le nœud d’Aschoff-Tawara : l’anneau 
tricuspidien n’est plus alors sollicité par des mouvements auriculaires, 
mais les valves poursuivent leurs mouvements. De plus, dans un ventricule 
droit partiellement asph yxié, la paroi est immobile mais les muscles papil- 
laires et les valves séparés les uns des autres montrent encore des contrac- 
tions. Bien mieux, dans un cœur droit ouvert et arrêté par vieillissement 
limité, l’adjonction d’adrénaline peut réanimer valves et muscles papillaires 
séparés sans réanimer la paroi ventriculaire. L’influx venant du nœud 
d’Aschoff-Tawara doit donc gagner, en tout premier lieu et simulta- 
nément, les muscles papillaires et l’anneau tricuspidien. On doit attribuer 
les mouveme nts valvulaires aux contractions de leurs fibres musculaires 
basales. J’ai procédé a l’enregistrement électrique de potentiels tricuspidiens 
en faisant émerger la valve considérée hors de la solution de Tyrode et en 
la maintenant étalée à l’aide de crochets adaptés a des fils plombés (poids 
de l’ensemble 70 mg). La figure ci-dessus montre le type de tracés obtenus 
après préamplification par dérivation bipolaire de contact (électrodes- 
pinceaux) de la valve antérieure. 

A partir des conceptions anciennes et des données nouvelles, on peut 
schématiser le cycle tricuspidien de la façon suivante : 

Systole auriculaire : début, valvule ouverte (flux sanguin auriculo-ventri- 
culaire); fin, les valves commencent à se rapprocher (mouvements venant 
du déplacement auriculaire + remplissage ventriculaire). 
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Intersystole (ventriculaire) : fermeture totale des valves par des mouve- 
ments simultanés de traction par le système muscles papillaires-cordages 
tendineux et d’affrontement valvulaire d’origine murale; ce mouvement 
d’affrontement amène un gauchissement des valves assurant une occlusion 
plus parfaite (accentuation des accolements commissuraux), tandis que 
la masse sanguine intra-ventriculaire favorise par pression une oblitération 
hermétique. 

Systole ventriculaire : le système muscles papillaires-cordages tendineux 
empêche l’éversion des valves, tandis que la base ventriculaire en contrac- 
tion comprime la zone auriculo-ventriculaire. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 
(‘) B. RyBax et H. Cortot, Comptes rendus, 247, 1958, p. 967. 


(Zoophysiologie, Faculté des Sciences, Caen.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Effet, sur la glande sous-maxillaire de la 
Souris, de la thyroidectomie par tode radioactif ('*'1). Note de 
Mme Jranne Rayxaup, présentée par M. Jacques Tréfouél. 


Les hormones androgènes exercent une action stimulatrice sur le segment tubu- 
leux de la glande sous-maxillaire des souris privées de leur thyroide, mais elles ne 
peuvent rétablir une secrétion normale; cette sécrétion ne peut se faire que sous l’ac- 
tion conjuguée des hormones thyroidiennes et testiculaires ou thyroidiennes et surré- 
naliennes. 


Le rôle respectif des hormones testiculaires et des hormones thyroidiennes 
dans le conditionnement du segment tubuleux de la sous-maxillaire, 
chez la Souris, bien qu'ayant fait l’objet de différents travaux, reste incom- 
plètement précisé. 

D’une part on sait que les hormones androgènes sont responsables du 
développement de ce segment chez les mâles, d’autre part, il a été décrit 
[Arvy et Gabe (?)] une régression complète des tubes sécréteurs, dans ce 
sexe, après thyroïdectomie. Les hormones testiculaires n’auraient-elles 
donc plus d’action stimulatrice vis-à-vis de la sous-maxillaire en l’absence 
de la thyroïde ? 

Nous avons repris l'étude de ce problème en détruisant la thyroïde dans 
les deux sexes au moyen de l’iode radioactif. 


TECHNIQUE EXPERIMENTALE. — Une dose de 220 à 300 uC diode radio- 
actif, sous forme de INa ('*'I) a été injecté à des souris mâles et femelles. 
Celles-ci ont été sacrifiées de 30 à 45 jours après linjection. Toutes ont 
perdu un peu de poids (de 2 a 5g). L’examen histologique sur coupes 
sériées révèle que la thyroïde est complètement détruite. A emplacement 
de la glande on ne trouve plus qu’un tissu fibreux parcouru par des capil- 
laires et envahi par des macrophages. Il n’y a plus aucun vestige d’orga- 
nisation folliculaire ni de colloide (fig. 2). 

R&suLtats OBTENUS. — 1° Effet de la radiothyroidectomie sur les sous- 
maxillaires des souris femelles. — La glande sous-maxillaire a diminué 
très sensiblement de poids. A l’examen histologique elle présente une 
glande acineuse légèrement hypertrophiée et par contre un segment tubuleux 
complètement atrophié. Celui-ci n’est plus représenté que par de rares 
tubes dispersés, très étroits (22 à 26 4 de diamètre), et complètement 
dépourvus d’activité sécrétrice (fig. 3). 

20 Effet de la radiothyroidectomie sur les sous-maxillaires des souris 
mâles. — Chez ces souris, la sous-maxillaire pèse moins que celle des 
témoins. La glande acineuse n’est que très légèrement hypertrophiée, et 
la glande tubuleuse est à peine moins développée que normalement. Les 
tubes restent nombreux et larges (50 à 5r 1 de diamètre) (fig. 4). Cependant 
l’activité sécrétrice de leurs cellules est altérée. Elles ne contiennent que 
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Fig. 1. — Thyroïde normale de Souris (G X 125). 

Fig. ». — Thyroïde détruite après injection d’iode radioactif à la Souris (G x 125). 
Fig. 3. —- Sous-maxillaire de souris femelle radiothyroidectomisée depuis un mois (G X 250). 
Fig. 4. — Sous-maxillaire de souris mâle radiothyroïdectomisée depuis un mois (G X 250). 
Fig. 5. __ Tube sécréteur d’une sous-maxillaire de mâle radiothyroidectomisé (G x 560). 


Fig. 6. — Sous-maxillaire de souris femelle radiothyroïdectomisée, 
traitée par la testostérone (G X 250). 


— 
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de fines granulations et il n’y a pas de sécrétion dans la lumiére des 
tubes (fig. 5). La synthèse complète de la sécrétion n’a done pu se faire en 
Pabsence d’hormone thyroïdienne. 

3° Effet de l'injection @hormone androgène à des femelles thyroidecto- 
musées. — Quatre semaines après l’injection d’iode radioactif, quatre 
souris ont reçu une dose totale de 6 mg de propionate de testostérone 
en 10 jours. Chez ces femelles les sous-maxillaires ont augmenté de poids. 
Elles présentent toutes un segment tubuleux bien développé (fig. 6) avec 
des tubes nombreux et larges (leur diamètre atteint 49 vu.) mais ils sont 
dépourvus de sécrétion. Le propionate de testostérone a donc été capable, 
en l’absence de la thyroïde, de provoquer le développement du segment 
tubuleux, mais il n’a pu rétablir une sécrétion normale. 

Discussion. — Ces expériences indiquent que la thyroidectomie entraîne 
une atrophie totale du segment tubuleux chez les souris femelles et 
confirment le rôle de la thyroxine dans le maintien de ce segment, dans 
ce sexe (*). Elles indiquent de plus que la thyroidectomie ne provoque 
qu'une légère régression des tubes sécréteurs chez les mâles, mais empêche 
la sécrétion normale de se faire. On aurait pu penser que ce résultat était 
di à une diminution de la sécrétion testiculaire chez les souris mâles 
thyroïdectomisées. Cependant l’examen de l’appareil génital de ces souris 
ne permet pas de retenir cette hypothèse car il n’a subi aucune régression. 

On peut donc conclure de ces expériences, que la testostérone exerce 
une action stimulatrice sur le segment tubuleux de la sous-maxillaire en 
Vabsence de la thyroïde, mais que cette action est insuffisante pour rétablir 
la totalité des processus de la synthèse de la sécrétion. Cette synthèse 
ne peut se faire que sous l’action conjuguée des hormones thyroïdiennes 
et testiculaires, comme chez le Rat (*) ou encore par l’action simultanée 
des hormones thyroïdiennes et surrénaliennes (°). 


) J. RAYNAUD, Comptes rendus, 230, 1950, p. 2045. 

) L. Arvy et M. GABE, Comptes rendus, 230, 1950, p. 1611. 
}) J. Raynaup, GC. R. Soc. Biol., 144, 1950, p. 245. 

) B. Grap et C. P. LEBLOND, Endocrinology, 45, 1949, p. 250. 
DRE NA UD CA itt SOC; BLO, Lol, NT00 7 D. TO8I. 


(Institut Pasteur, Laboratoire de l’Institut du Radium 
et Laboratoire de Sannois.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Masculinisation des femelles de la Crevette à 
hermaphrodisme protérandrique Lysmata seticaudata, par greffe de glandes 
androgènes. Interprétation de Vhermaphrodisme chez les Décapodes. Note 
préliminaire. Note de MMe Hfécève Cnarniaux-Corrox, présentée par 


M. Pierre-Paul Grassé. 


La femelle de la Crevette hermaphrodite protérandrique, Lysmata seticaudata, 
peut réacquérir la morphologie male apres la greffe d’une glande androgène. Il n’y 
a donc pas de facteur inhibiteur des glandes androgènes chez la femelle. Les L. seli- 
caudata sont des mâles génétiques qui peuvent fonctionner comme femelles par 
suite de la disparition de leurs glandes androgènes. 


Les Crustacés supérieurs sont en général gonochoriques. Cependant, 
chez les mâles de certains Amphipodes comme Orchestia mediterranea et de 
quelques Décapodes comme les Gébies, la gonade possède une région 
ovarienne où ne s’accomplit pas de vitellogenèse. De plus, quelques espèces 
de Décapodes présentent un hermaphrodisme protérandrique fonctionnel. 
La gonade, durant la phase mâle, présente également une région ovarienne. 
C’est le cas de L. seticaudata et de Pandalus borealis. 

Dans une précédente Note ('), j'ai donné les premiers résultats de 
recherches entreprises sur L. seticaudata : la glande androgène est présente 
durant la phase mâle, et a disparu chez les individus entrés dans la phase 
femelle. Veillet (*) chez la même espèce et un peu plus tard Carlisle (*) 
chez Pandalus borealis ont confirmé ces observations. 

Les glandes androgènes étant responsables de la différenciation sexuelle 
mâle, et inhibitrices de la vitellogenèse et des caractères externes femelles (‘), 
leur disparition explique les phénomènes de J’inversion sexuelle. 

Masculinisation expérimentale des femelles. — Quel est le déterminisme 
de la disparition des glandes androgènes ? Pour répondre à cette question, 
j'ai effectué à la Station zoologique de Naples, en juin dernier, diverses sortes 
d'expériences dont l’une est la greffe de glandes androgènes dans des 
femelles. 

Des femelles de Lysmata ont reçu chacune une glande androgène ne 
montrant pas encore de signe de dégénérescence avancée. Un mois après 
l'implantation, dix Crevettes sont prélevées au hasard et sacrifiées ; un mois 
plus tard, huit nouveaux individus sont sacrifiés. Dans les conditions 
expérimentales, lintermue des mâles et des femelles dure une douzaine 
de jours. Les opérés ont donc mué, les premiers au moins deux fois, les 
seconds au moins quatre fois. 

Sur ces 18 femelles pourvues d’une glande androgène, sept ont acquis 
des caractères externes mâles. 

Comme l'indique le tableau, deux femelles ne présentent qu’un début de 
masculinisation; la femelle 1 a acquis une stilamblys, la femelle 2 un 
appendix masculina. Chez les cinq autres femelles, la première paire de 
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pléopodes est masculinisée; la deuxième paire est soit restée femelle, soit 
masculinisée; deux femelles ont un appendix masculina à droite, deux 
autres présentent les deux appendia masculina. Seule la femelle 7, la plus 
masculinisée, montre des épines sternales (sur les deux premiers segments 
abdominaux). La vitellogenèse a été inhibée chez les sept femelles. L’ activité 
gamétogénétique est en cours d'étude et fera l’objet d’une publication 
ultérieure. 


Durée Stilamblys (pl T) Appendix masculina , 
de la ——— ————  — pines 
greffe. gauche. droit. gauche. droit. sternales. 
(NS BETETE ABA I + oO (a) Oo oO 
7 MONET TONER I oO oO oO + Oo 
Os Sed hee 2, += + O Oo oO 
Naess rene Ne à I == + Oo + Oo 
5 Se to 2, + —- oO — oO 
ET aes ao. 2 =i + + = Oo 
TP RTE De I Se i =e =f 2, 


Particularités morphologiques des premiers pléopodes chez les femelles 
masculinisées. — Chez les mâles, l’extrémité de ’endopodite des premiers 
pléopodes porte de petites soies ‘en forme de crochets (stilamblys) qui 
disparaissent lors de la mue d’inversion sexuelle. Chez la femelle mascu- 
linisée, ces soies ne réapparaissent pas à l’extrémité de l’endopodite, mais 
celui-ci devient bifide, une stilamblys se formant sur le bord interne, 
comme le montre la figure (® m). 

Conclusions. — La masculinisation des femelles de L. seticaudata, après 
la greffe d’une glande androgène, est le premier résultat expérimental de ce 
genre obtenu chez un Décapode. Les greffons montrent un mois et deux mois 
après l’opération un état de parfaite survie. Ceci indique qu’il n'existe 
pas de facteur inhibiteur de la glande androgène dans le sang de la femelle. 
Il semble donc que la disparition de cet organe n’est pas causée par un 
facteur hormonal. Nous pensons que la disparition des glandes androgènes 
s'explique de la manière suivante : ces glandes, qui sont du type holo- 
crine, fondent plus vite qu’elles ne régénèrent à partir d’un certain 
moment, probablement par suite d’un accroissement de la demande en 
hormone mâle. 

Interprétation de Vhermaphrodisme. — Jai déjà étayé l'affirmation que 
ébauche gonadique chez un Malacostracé évolue en ovaire en l’absence 
d’hormone androgène, quel que soit le sexe génétique de l’individu (*), (°). 
Cette différenciation anhormonale de l'ovaire explique la présence d'une 
région ovarienne dans les gonades de certains mâles. En effet, chez ces mâles, 
l'hormone androgène intervient alors que lébauche gonadique a déjà eu 
le temps d’évoluer en ovaire, comme j’ai pu lPobserver chez Orchestia 
mediterranea (*), (*). 

Si les glandes androgènes d’un mâle à gonades hermaphrodites viennent 
à disparaître, la vitellogenèse peut s’accomplir dans la région ovarienne, 


\ 
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et le mâle s’inverse en femelle. C’est certainement le cas pour les popu- 
lations de Pandalus borealis où, à eôté des individus hermaphrodites, 
existent des femelles normales (’). 

Si le sexe mâle est homogamétique (ZZ), les femelles génétiques (ZW) 
de ces populations finiront par disparaître, puisqu'elles donnent nais- 
sance à moitié d’hermaphrodites et moitié de femelles génétiques. L’espèce 
ne sera plus constituée que de mâles comme chez Lysmata seticaudata et 
la plupart des populations de P. borealis. Notre hypothèse de l’homo- 
gamétie des mâles n’est pas gratuite. En effet, chez Orchestia gammarella, 
en croisant une femelle normale avec une femelle masculinisée par greffe 
de glande androgéne, j’ai obtenu des mâles dans la descendance. 
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Lysmata selicaudata. Schéma de lextrémité de l’endopodite du premier pléopode droit, 
vu par la face antérieure, chez le mâle (©), chez la femelle (Q) et chez la femelle mas- 
culinisée (Qm). 


En conclusion, les especes de Malacostracés a hermaphrodisme proté- 
randrique fonctionnel, comme L. seticaudata, ne possèdent très proba- 
blement pas de constitution génétique particuliére; elles sont composées 
uniquement de mdles génétiques qui assurent seuls la reproduction, les 
femelles ayant disparu. Ces males peuvent fonctionner comme femelles 
à la suite de la disparition de leurs glandes androgènes à un certain moment 
de leur vie. 


) Comptes rendus, 246, 1958, p. 2814. 
2) A. VEILLET, Bull. Soc. Sc. Nancy, septembre 1958. 
) D. B. CARLISLE, J. Mar. Biol. Ass. V. K., 38, 1959, p. 381-394. 

(‘) Nous avons prouvé, chez O. gammarella, que les ovaires contrôlent les caractères 
sexuels secondaires. L’hormone androgène inhibe ces caractères. En effet, chez les femelles 
masculinisées par greffe de glandes androgènes, les oostégites ne régénèrent pas après 
amputation des pattes alors qu’ils régénèrent chez les femelles normales et ovarectomisées. 

() Bull. Soc. Zool. Fr., 83, 1959, p. 314-336. 

(6) Bull. Soc. Zool. Fr., 84, 1959, p. 105-115. 

(7) J. A. ALLEN, J. Mar. Biol. Ass. V. K., 38, 1959, p. 189-220. 


(Laboratoire de Génétique évolutive et de Biométrie du C. N. R.S., 
Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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ENZYMOLOGIE. — Contréle exercé par le tryptophane sur la biosyn- 
thèse de deux systèmes inductibles chez la levure. Note de 
Mmes Mueuerre pe Rosicnon-Szucmasster et Marie Somio, 
présentée par M. Jacques Duclaux. 


Chez une levure exigeant le tryptophane, les vitesses des biosynthéses adapta- 
tives, en absence de croissance, de deux systèmes enzymatiques indépendants 
(enzymes du métabolisme du galactose, enzymes terminales de la respiration) 
varient de façon similaire en fonction de la concentration en tryptophane exogene. 


Au cours de recherches poursuivies par l’une d’entre nous (H. 5.) sur 
la formation adaptative des enzymes assurant le métabolisme du galactose, 
il a paru intéressant d’essayer de mesurer comparativement les vitesses 
de biosynthése de deux systèmes enzymatiques différents, mais tous deux 
inductibles chez la levure : le système enzymatique assurant le métabolisme 
du galactose ('), (?); le système enzymatique intervenant dans la phase 
finale de la respiration (*). 

La souche de Saccharomyces cerevisiæ utilisée pour cette étude (') possède 
les caractères suivants : 19 « Galactose-positive », (?); 20 « Grande » [cf. (°)], 
3° « Tryptophane-négative ». 
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Fig. 1. — Adaptation au galactose et sa stimulation par le tryptophane. 

Les levures cultivées en aérobiose sur milieu extrait de levure glucosé, sont centrifugées, 
lavées trois fois avec du tampon phosphate 0,1 M, pH 6,0, et remises en suspension dans 
un volume convenable du méme tampon. 

Les cupules de Warburg contiennent : a. dans le compartiment principal : levures, 1 mg 
poids sec; tampon phosphate pH 6,0 (0,1 M en concentration finale); b. dans le diver- 
ticule latéral : glucose 20 % (ou galactose purifié 20 %), 0,2 ml; L-tryptophane, en 

* solution aqueuse, selon les indications portées sur la figure (my moles/ml et par 0,5 mg 
poids sec); c. dans le tube central : 0,3 ml KOH a 20 %. Volume total 2 ml. 

Après équilibration et retournement, les mesures sont effectuées en aérobiose à intervalles 
de 30 mn. Une cupule sans substrat permet de suivre la respiration endogène, laquelle 
varie peu au cours des expériences. 
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Lorsque la croissance (voir légende de la figure 1) a eu lieu en aéro- 
biose, les levures peuvent être ensuite adaptées au galactose. Lorsque la 
croissance a eu lieu en anaérobiose, les levures récoltées peuvent être 
adaptées à la respiration en présence de glucose, ou en présence de galac- 
tose. Dans ce dernier cas, il y a adaptation « double » à la respiration et 
au galactose (*). Il a été vérifié qu’aucune croissance décelable n’a lieu 
pendant la durée de ces adaptations. La présence d’une exigence pour un 
acide aminé essentiel (supposé étre un constituant commun de toutes les 
protéines envisagées) devrait permettre un contrôle direct de la biosynthèse 
de ces enzymes, soit en modifiant la quantité totale d’enzyme formée, 
soit en modifiant la vitesse de sa biosynthèse (soit les deux à la fois). 
Autrement dit, un de ces paramètres devrait être fonction de la concen- 
tration en tryptophane, même si plusieurs autres facteurs [par exemple le 
débit énergétique (*), (*)] influencent, dans des conditions différentes, 
l'adaptation « double ». 


TABLEAU I. 


Les conditions des expériences sont identiques à celles décrites dans la légende de la figure 1. 
L-tryptophane ajouté (mpmoles/ml 
et par 0;5 mg poids sec)... OS ALS ao: © 1225 T5: 12520850 025 
Adaptation respiratoire (levures anaérobies s’adaptant à la respiration du galactose) : 
Moyenne des AQ, #Incose #0 5 8 576.0 st Sr OND were, 


Nombre de déterminations............ CO) AT ena NC) =v, 2) (21 


Adaptation au galactose (levures aérobies s’adaptant à la respiration du galactose) : 
Moyenne des AO, galactose............ RTS ON re Xe Tl = 

M to} | / Y 
Cop Ke 


Adaptation double (levures anaérobies s’adaptant à la respiration du galactose) : 


Nombre de déterminations............ (5) 


FANS) RE ET 10 Il 
Nombre de déterminations............ Ge iG (0) Gi BO we Gat (OH 


Moyennes des AO, galactose........... DD 0 


Il existe une corrélation satisfaisante entre les teneurs en cytochrome 
c-oxydase et les QO, glucose observés au cours de ladaptation respira- 
toire (*), d’une part, et entre les teneurs en Gal-1-P/G-1-P uridyltrans- 
férase et les QO, galactose observés au cours de l’adaptation aérobie au 
galactose ("), d’autre part. De plus, les vitesses individuelles de biosynthèse 
des enzymes du galactose sont très semblables ("). Toutefois, les vitesses 
de formation de certaines enzymes hémoprotéiques sont nettement diffé- 
rentes. (*),.(7): 

Après carence en tryptophane, l'AO, glucose ou galactose [« AO, » : 
vitesse d’accroissement horaire du QO, (*)] est nul ou très faible. Toutefois, 
en raison de difficultés techniques les données dont il est fait état ici ne 
portent que sur des cellules non carencées en tryptophane. De ce fait, 
les AO, ne sont pas nuls en absence de tryptophane exogene, et se trouvent 
seulement augmentés, en fonction de la quantité de tryptophane ajoutée 
(o à 625 mumoles/ml et par 0,5 mg de poids sec de levures). 


D 
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La figure 1 donne un exemple d’une telle expérience. On peut y voir 
que le QO., initialement non négligeable (en raison de traces de glucose 
encore présentes dans le galactose), devient nul au cours de la quatrième 
heure pour augmenter linéairement ensuite, avec une pente d’autant plus 
grande que la concentration en tryptophane ajouté est plus élevée. Dans 
deux cas où les expériences ont pu être poursuivies pendant un temps 
assez long, nous avons observé que le QO, maximum était finalement 
atteint pour des doses limitantes de tryptophane (5 et 12,5 mumoles). 
Cependant, dans la plupart des cas, nous avons pu observer seulement les 
vitesses initiales d’adaptation. On ne peut donc pas dire si la limitation 
par le tryptophane exerce un effet quelconque sur la quantité finale 
d’enzyme formée. Par contre, il est certain que la limitation en trypto- 
phane exerce un effet marqué sur les vitesses d’adaptation, comme le 
montre le tableau I. On voit que la stimulation produite par différentes 
doses de tryptophane est du même ordre de grandeur, qu'il s’agisse de 
Padaptation respiratoire, de l’adaptation au galactose, ou de ladap- 
tation « double ». De plus, la saturation (obtention d’un AO, moyen de 11) 
est obtenue, dans les trois cas, pour une dose de tryptophane égale 
à 25 mu.moles/ml et par 0,5 mg de poids sec). 

Il est done permis de conclure que, au moins, les enzymes limitantes de 
chacun des deux systèmes étudiés, doivent être synthétisées à des vitesses 
variant de façon similaire, en absence de tryptophane exogène, et en présence 
de quatre concentrations différentes de cet acide aminé. Il est intéressant 
de remarquer que, dans nos conditions expérimentales, quelles que soient 
les limitations apportées à la vitesse de biosynthèse des enzymes impli- 
quées par la concentration externe en tryptophane, les vitesses sont toujours 
linéaires. Tout se passe comme si les « unités formatrices d’enzyme », 
une fois constituées dans un environnement déterminé, n’augmentaient, 
ni en nombre ni en activité (*). 


(‘) H. DE RoBICHON-SZULMAJSTER, Science, 127, 1958, p. 28. 
() H. DE ROBICHON-SZULMAJSTER, Bull. Soc. Physiol. Vég., 4, 1959, p. 109. 
() P. P. Stonimsx1, Proc. 3rd Int. Congr. Biochem., Acad. Press, New-York, 1956, 


(‘) Les deux mutants haploides, dont le croisement a fourni le diploïde hétérozygote 
utilisé ici, proviennent de la collection de H. Hawthorne. 

(*) B. Epurusst, Nucleo-cytoplasmic relations in microorganisms, Oxford University 
Press, 1953. 

(‘) H. DE ROBICHON-SZULMAJSTER, expériences non publiées. 

(7) C. Raut-Hess, J. SLEBODNIK, T. P. SINGER et P. BERNATH, Arch. Biochem. Biophys., 
$3, 11959, Pp. 10: 

(8) Ce travail a bénéficié de l’aide de la Fondation Rockefeller. 


(Laboratoire de Génétique physiologique du C. N.R.S., 
Gif-sur- Yvette,. Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Étude des modifications sériques chez le 
Cobaye gravide. Note (*) de M. Micuez Grieve, présentée par 
M. Jacques Tréfouél. 


La gestation chez le Cobaye provoque un syndrome humoral euglobulinique. 
On constate une forte déviation vers la région acide de la fiche réticulo-endothé- 
liale avec de faibles variations électrophorétiques et une importante augmen- 
tation des gluco-protéides. 


Nous étudions dans cette Note quelques modifications des protéides 
sériques survenant au cours de la gestation du Cobaye. 

Le sang des cobayes femelles est prélevé par ponction intra-cardiaque 
lorsqu'on constate très nettement par palpation la présence des embryons. 
Dans cette étude, nous avons utilisé la fiche réticulo-endothéhale de 
Sandor ('), (diagramme de précipitation des protéides sériques en fonction 
du pH et en présence de faible force ionique) et l’électrophorèse libre. 
Nous avons déterminé en outre le taux de l’albumine, des globulines et 
de leur rapport par la méthode de Pillemer et de Hutchinson (*), le taux 
des hexoses liés aux protéines selon Soerensen et Haugaard (*) après préci- 
pitation par l’alcool et le taux des hexosamines par la méthode d’Elson 
et Morgan modifiée par Rimington (*). Les résultats sont comparés à ceux 
obtenus chez le Cobaye mâle (’). 


TABLEAU |. 


Comparaison des sous-fractions globuliniques chez le Cobaye G normal 
et le Cobaye Q gestante. 


Cobaye cg! normal. Cobaye © gestante. 
M Les JE Ps BAS LR ee 3 
Qi. pe a, ia an a, ay Za 
0 0 6 D 10,207 26,9 % 6, 20% FOUT #6, 04 33,8 % 
10,0 8,1 9,8 28,5 6,3 hr 14 28 
gs?) 8,9 9,2 20,9 Sip 5,9 14,6 29 
8,6 13.57 DDC 8 ys à 13 26,3 
9,8 9,2 8,6 2759 9 fl il 27 
10,3 9 9,9 28,6 7,4 yy 13,4 28,5 


Nous avons étudié 25 sérums de cobayes femelles gestantes au cours 
de Pannée et nous avons constaté une déviation considérable et constante 
de la fiche réticulo-endothéhale vers la région acide. Par contre, la hauteur 
du maximum traduisant la quantité d’euglobulines n’augmente pas (fig. 1). 
La constance de cette déviation est remarquable, les courbes de femelles 
gestantes étant toutes aussi superposables que celles des cobayes males 
normaux. Ces courbes réalisent un véritable type physiologique, caracté- 
ristique de la gestation. Par opposition aux résultats obtenus avec la 
fiche réticulo-endothéliale, les modifications électrophorétiques sont dis- 
crètes. Nous ne constatons qu’un remaniement au sein des &-globulines. 


__ to 
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La sous-fraction %, augmente, tandis que la sous-fraction &, diminue 
(tableau I). Le dosage de Palbumine, des globulines et des gluco-protéides 
(tableau IT) nous montre une diminution de la concentration des protéides 
totaux qui nous paraît porter aussi bien sur l’albumine que sur les globu- 
lines. D’autre part, nous constatons une augmentation des oses liés aux 
protéides particulièrement importante pour hexosamine. Or, comme le 
taux des protéides totaux diminue, la proportion des gluco-protéides doit 
augmenter considérablement. 


A lecture névhélometrique. 


Fig. 1. — Fiche réticulo-endothéliale du sérum sanguin de cobaye gravide, 
(en trait discontinu le standard). 


Nous constatons que la gestation chez le Cobaye, réalise un type de 
fiche réticulo-endothéliale particulièrement intéressant par amplitude et 
la constance de la déviation vers la région acide. Ces faits contrastent avec 
les faibles variations électrophorétiques. Donc la fiche réticulo-endothéliale 
nous permet d’analyser des phénomènes euglobuliniques. Il en est ainsi 
pendant la gestation du cobaye où l’on observe l’augmentation de la sous- 
fraction «, qui est probablement une euglobuline. Ceci ajoute un exemple 
de plus de modifications physiopathologiques spécifiquement euglobuli- 
niques. Au point de vue de la biochimie comparée, le cobaye femelle 
gestante se différencie des femmes enceintes ot les modifications de la 
fiche réticulo-endothéliale sont à la fois plus discrètes et moins cons- 
tantes (°). On observe chez ces dernières une diminution du rapport 


albumine/globulines (’), alors que celui-ci ne se modifie pratiquement pas 


au cours de la gestation du cobaye. Le phénomène essentiel chez cet 
animal serait donc l’hémodilution, fait bien connu dans l'espèce humaine (*). 


TaBLeau Il. 


Dosage des protéides totaux de l’albumine des globulines et des glucides liés 
chez le Cobaye & et le Cobaye 9 gestante. 


(Entre parenthéses nous indiquons le nombre de détermination ). 


Protéides Glucides 
totaux. Albumine. Globulines.  AL/GL. Hexoses. Hexosamine. liés/Prot.T. 
Cobaye G (126) (126) (126) (11) (11) 
normal. 5,55 % 302% Ph E 874 1,22 tu 0 0,99 °/o0 0,041 
Cobaye Q (21) (17) (17) (13) (13) 
gestante. 4,61 % 2,59 % 1,98 % 1,28 1,92 °/00 1,67 °/o0 0,073 
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Quant à l'augmentation des glucoprotéides, elle est commune aux deux 
espèces. À la suite de Shetlar (*) de nombreux autres auteurs trouvent 
chez la Femme, pendant les derniers mois de la grossesse, une augmen- 
tation des hexoses liés et de la glucosamine. Conformément à l’hypothèse 
émise par Sandor ('°), nous interprétons le fait de l'augmentation du taux 
des z-glucoprotéides pendant la gestation comme une adaptation de Porga- 
nisme aux besoins de transport accru de métabolites nécessaires au déve- 
loppement fœtal. 


Séance du- 12 octobre 1959. 

G. SANDOR, G. LAGRUE et Y. LE Bot, Semaine des Hôpitaux, 30 B, 1954, p. 319. 
L. PrLLEMER et M. C. Hutcuinson, J. Biol. Chem., 158, 1945, p. 299. 

M. SOERENSEN et C. HAuGAARD, Biochem. Z., 260, 1933, p. 247. 

C. RIMINGTON, Biochem. J., 34, 1940, p. 930. 

M. GLEYE et G. SANDOR, Ann. Inst. Pasteur, 91, 1956, p. 249. 

G. SANDOR et Mme M. SAnpor, Ann. Inst. Pasteur, 92, 1957, p. 132. 

Voir par exemple, W. Von Stupnitz, Scand. J. Clin. Lab. Inv., 7, 1955, p. 324. 
Voir par exemple, H. F. LANGE, Acta Medica. Scand. Sup., 176. 

M. R. SHETLAR, K. H. KELLY et J. V. Foster, Amer. J. Obst. and Gyneco., 59, 1950, 


DDD OOOO PR 
TT SP a Ne rt ee re 


(1°) G. SANDOR, Sang, 27, 1956, p. 597. 
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CANCEROLOGIE, — Présence de particules d'aspect viral dans un épithélioma 
utérin du Rat (tumeur de Guérin). Note (*) de Mme Nicoce Hixérais- 
Guircaun, MM. Marcez Rivière et Winuerm Bernnarp, présentée par 


M. Robert Courrier. 


Les auteurs rapportent la mise en évidence, au microscope électronique, de 
particules de type viral dans un épithélioma utérin du rat (T8). Ces particules 
mesurent en moyenne 9o mu de diamètre et sont pourvues d’un gros nucléoïde 
central. Elles sont très semblables morphologiquement aux particules-virus mises 
en évidence dans la leucémie de souris. 


La tumeur T8 a pour origine un épithélioma atypique de l’utérus, apparu 
spontanément chez un Rat blanc. Cette tumeur, observée et greffée par 
M. et P. Guérin (') en 1933, est transmise par passages réguliers sous- 
cutanés dorsaux sur des rats Whistars. Elle est actuellement à son 293€ pas- 
sage et prend dans près de 100 % des cas. 

Épithélioma cylindrique faiblement différencié dans la tumeur souche 
et les premières greffes, son aspect histologique a rapidement pris les 
caractères d’un carcinome totalement indifférencié et extrêmement malin. 
Évoluant en 4 à 6 semaines vers la mort de l'animal, il possède une forte 
tendance métastatique lymphotrope. Les nodules ganglionnaires multiples 
et très volumineux apparaissent constamment vers le 20€ Jour. Par contre, 
les métastases viscérales sont relativement rares (6 %). Les expérimen- 
tations biologiques qui furent pratiquées sur cette tumeur, n'avaient pas 
permis Jusqu'à présent d’en envisager la nature virale (*), ("), (*). 

Nous avons réuni 4o prélèvements tumoraux portant sur six passages 
différents échelonnés sur deux ans, afin d’en faire lexamen systématique 
au microscope électronique. Les pièces ont subi la technique habituelle 
fixation à l’acide osmique tamponné, inclusion au méthacrylate et coupes 
ultrafines. Les préparations ont été examinées au microscope R. C. A. 
EMU?, quelques-unes après imprégnation à l’hydroxyde de plomb (). 

Dans l’ensemble, l’aspect cytologique au microscope électronique de la 
tumeur (fig. 1) correspond aux caractères habituels de la cellule cancéreuse. 
Les noyaux sont volumineux, polylobés, fréquemment tassés les uns 
contre les autres; la fragmentation précoce des membranes cellulaires 
donne à l’ensemble un aspect pseudosyncitial. Les lamelles ergastoplas- 
miques sont rares et le cytoplasme, d’aspect monotone, est rempli de 
grains RNP isolés ou groupés en « rosettes ». Les mitochondries n’offrent 
aucun caractère particulier. Il est fréquent de trouver un Golgi assez 
développé et très vésiculaire. 

Nous avons surtout constaté la présence de particules dont l’aspect 
morphologique est très évocateur d’une nature virale. Au cours de cette 
étude encore préliminaire, leur fréquence paraît assez faible : 15 cas 
(sur 40) sont positifs, mais se répartissent sur les six passages dont aucun 
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na donné de résultats entièrement négatifs. Ces particules rondes ou 
légèrement ovoïdes, d'aspect toujours très homogène (fig. 2 et 3), présentent 
un diamètre moyen de 90 mu. Elles sont centrées par un gros nucléoïde 
(75 mu) (fig. 3 A), constitué d’un matériel dense, granulaire, d’aspect 
pelotonné. Celui-ci peut être cerné en totalité ou en partie d’une membrane 
interne distincte. Parfois, il apparaît en croissant (fig. 3 B), ailleurs, il 
est légèrement excentrique. Une membrane externe, généralement simple, 
un peu irrégulière dans son contour limite l’ensemble de la particule. Ces 
particules se voient surtout au niveau des espaces intercellulaires (fig. 2 A), 
par petits groupes de trois à une dizaine d’éléments. Mais leur localisation 
intracellulaire n’est pas exceptionnelle; le plus souvent, alors, plusieurs 
d’entre elles sont entassées à lintérieur d’une vacuole nettement 
limitée (fig. 2 B et 4 A). Plus rarement, elles paraissent se former au sein 
d’une substance dense de même texture que celle du nueléoide, et qui 
se perd de façon plus confuse dans le cytoplasme environnant (fig. 4 B). 
Ces formations arrondies, dont la taille est voisine de celle des mito- 
chondries, peuvent être cependant limitées par une membrane vraie. Il 
est également possible de trouver des particules à l’intérieur de mito- 
chondries parfaitement reconnaissables (fig. 2 B). Benedetti a décrit des 
aspects assez analogues dans l’érythroblastose du Poulet (). 

Nous ne saurions à l’heure actuelle préciser le rôle de ces particules par 
rapport à la tumeur. Celui-ci devra être élucidé par lexpérimentation 
biologique à venir. Cependant, en faveur de leur participation au processus 
oncogène, on peut souligner leur constance dans les différents passages, 
leur connexion manifeste avec les cellules tumorales, et leur ressemblance 
morphologique avec d’autres virus dont le rôle dans lapparition de 
certaines tumeurs est maintenant bien établi. Rappelons aussi leur simi- 
litude avec les particules de type C décrites dans la leucémie de souris 
spontanée ou induite par extraits a-cellulaires (?). 

Après la mise en évidence récente de particules, différentes des nôtres, 
mais probablement de type viral, dans l’épithélioma mammaire G6 du 


EXPLICATION DES FIGURES. 


Fig. 1. — Aspect général de la tumeur à faible grossissement. N, noyau; Mc, mem- 
branes cytoplasmiques en voie de disparition (+); m, mitochondries; G, Golgi vésiculaire 
(G X 4 500). 


Fig. 2. — A. Groupe de particules dans un espace intercellulaire. Mc, membranes cellu- 
laires (G X 76 000). B. Particules entassées dans une vacuole intracytoplasmique. 
(—) particules à l’intérieur d’une mitochondrie (G X 38 000). 


Fig. 3. — A. Ultrastructure des particules. Gros nucléoide (75 m2) granulaire et central. 
La membrane externe est assez irrégulière, parfois aspect de double contour (->). 
(G X 150 000). B. A droite, nucléoïde en forme de croissant (G X 250 000). 


Fig. 4. — A. Amas de particules intracytoplasmiques entouré d’une membrane continue 
(G X 135000). B. Formation intracytoplasmique contenant plusieurs particules. 
A droite, elles semblent se former au sein d’une substance de même texture que celle 
du nucléoïde (—) (G x 135 000). : 


Mme NicOLE HINGLAIS-GUILLAUD, MM. MARCEL RIVIÈRE et WILHELM BERNHARD. 
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Rat (°), il semble done, qu'il existe chez cet animal, un deuxième type 
de virus également associé à du tissu cancéreux. 


(*) Séance du 12 octobre 1959. 

(1) E. L. BENEDETTI et W. BERNHARD, J. Ultra. Res., 1, 1958, p. 309-336. 

(?) W. BERNHARD et M. GuERIN, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1802; W. BERNHARD 
et L. Gross, Comptes rendus, 248, 1959, p. 160. 

6) K. Dux, S. Stopex, U. BreGuLA et M. Focez, Bull. Cancer, 44, n° 1, 1957, p. 72-87. 
(*) M. et P. Guerin, Bull. Cancer, 23, n° 6, 1934, p. 1-15. 

(6) K. H. HozzmanN et M. Rivière, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2917. 

(°) F. Lacour, Ch. OBERLING et M. GUERIN, Bull. Cancer, 44, n° 1, 1957, p. 88-91. 
() G. Roussy et M. Guerin, C. R. Soc. Biol., 140, n°5 5 et 6, 1946, p. 918. 

@) M. L. Watson, J. B. B. C., 4, 1958, p. 727-730. 


(Institut de Recherches sur le Cancer, Villejuif, Seine.) 


A 15h 50m l’Académie se forme en Comité secret. 


COMITE SECRET. 


Sur la proposition d’une Commission spéciale, un Comité national des 
Recherches océaniques est constitué ainsi qu'il suit : 


Le Président de l’Académie et MM. Paut Portier, Louis Face, Roger 
Heim, Doxartex Cor, Georces Porvittiers, Paut Fazcor, Prerre-Pacr Grasse, 
Pierre Tarp, Roger Brarp, Maurice Fonratnn, Membres de l’Académie; 
Jutes Roucn, Tuéonore Monop, Correspondants, Jacques Bourcarr, Juan 
Coutoms, Jacgues-Yves Cousreau, Pierre Dracu, Marc Eyrits, Annet 
Govucennem, Anpré Guitcuer, Grorces LacLavère, Hlexrt Lacomse, Yves 
Le Granp, Paut Tcnernia. 


A cette liste seront ajoutés les délégués de certains Départements 
Fi. I 


ministériels et de divers Organismes scientifiques. 


La séance est levée à 16 h 10 mm. 


Ba iG. 
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I. A. Tsarsenxin, O. N. Toursixov, N. A. Antrein. Moscou, Editions d’État d’éco- 
nomie rurale, 1956; 1 vol. 24 cm. 

Collection de l'Institut technique du bâtiment et des travaux publics. Traité 
d’expertise et d’essais des matériaux et des constructions. Méthodes générales d'essai 
et de contrôle en laboratoire. Livre |. Mesures géométriques et mécaniques, par Roperr 
L’Hermire. Paris, Editions Eyrolles, 1959; 1 vol. 25 em (présenté par M. Albert 
Caquot). 2 
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Afrique équatoriale française. Haut-Commissariat de la République. Direction 
des mines et de la géologie. Notice explicative de la carte géologique provisoire du 
Borkou-Ennedi-Tibestt au 1/1 000 000%, par Pu. Wacrentrer avec la collaboration 
de H. Hupetey et P. Vincent et Cartes géologiques. Brazzaville, 1958; 1 fase. 24 em 
et 2 cartes 83,5 x 53 cm. 


Gouvernement général de l'Afrique équatoriale française. Carte géologique de 
reconnaissance à l’échelle du 1/500 oo0€. Bangui-E. Levés effectués de 1949 à 1956 
et Notice explicative sur la feuille Bangui-Est, par F. Focerrerinr et J. L. Mesrraup. 
Ouesso, Levés effectués de 1951 à 1955 et Notice explicative sur la feuille Ouesso, par 
J. Soner. Paris, 1958; 2 fasc. 24 cm et 2 cartes 63,5 X 57,5 cm. 

Académie des sciences de l’Esthonie. /storija voprosa o sozdanii tsentral nogo bota- 
nutcheskogo outchrejdenija » dorevolioutsionnoi Rossii (Histoire de la question de la 
création d'une Institution de botanique centrale dans la Russie prérévolutionnaire), par 
A. Vaea. Tallin, 1959; 1 vol. 20 cm. 


Id. Institut de chimie. Slantsevyi bitoum (Bitume de schiste), par I. A. Ousx. Tallin, 
1000 Pr Vol.722.5 cm. 

Id. Institut d'histoire. Poselenija epokht neolita 1 rannego metalla + prioust’e r. 
Emaiygt (Stations néolothiques et de l’âge du bronze à l'embouchure de l Emajogi), par 
L. Iou. Ianits. Tallin, 1959; 1 vol. 27 cm. 


Academia Republhici populare Romine. Omagiu lui Traian Savulescu cu prilejul 
impliniru a 70 de ant. Bucuresti, Editura Academiei Republicu populare Romine, 1959; 
1 vol. 29,5 em. 


Id. Tratat de patologie vegetala, de Tratan.Savutescu si Orea Savucescu. Vol. I. 
Bucuresti, id. 1959; 1 vol. 24,5 em. 


Id. Problema dimensionari stilpilor la minele de sare din R. P. R., de Minatr 
STAMATIU. Bucuresti, id. 1959; 1 vol. 24 cm. 


Id. C. I. Parhon, opere alese. Vol. Ill. Endocrinologie generala, glanda tiroida, 
glandele paratiroide si timus. Bucuresti, id. 1959; 1 vol. 23,5 cm. 


Id. Monografii de fizicà. V .Efecte magnetomecanice la oxigen, de V. loan Ursu, Bucu- 
resti, id. 1959; 1 vol. 24 cm. 


Id. Comisia de automatizari. Institutul de matematici. Monografii asupra teoriei 
algebrice a mecanismelor automate. Scheme cu comandà directa cu contacte si relee, 
de Gr. C. Morsit. Bucuresti, id. 1959; 1 vol. multicopié, 29,5 em. 


Id. Institutul de neurologie « I. P. Pavlov ». Culegere de studii si monografit de 
neurologie. Vol. I. Bucuresti, id. 1959; 1 vol. 24 cm. 


Biblioteca de geologie si paleontologie. IV. Studii geologice in partea medianà a 
zonet Resita-Moldova Nouà (Banat), de V. Murinac. Bucuresti, id. 1959; 1 vol. 24 em. 


Id. Biblioteca medicala. XII. Mica Cuculatie, de L. KLernerman si C. VELICAN. 
XIII. Cercetari asupra reactivitatu corticale, de Eouarp Cricuer. XIV. Morfopatologia 
aparatului cardio-vascular sub-redactia Emit C. Craciun. Bucuresti, id. 1959; 3 vol. 
24 em. 

Id. Biblioteca matematica. IL Spatit liniare ordonate, de Romutus Crisrescu. 
IV. Spatii vectoriale topologice si pseudotopologice, de G. Martnescu. Bucuresti, 
id. 1959; 2 vol. 24 cm. 
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Id. Biblioteca stüntelor tehnice. IL. Automatica si telemecanica sistemelor energetice, 
de C. I. Penescu. Vol. I. Bucuresti, id. 1959; 1 vol. 24 em. 


Ville de Paris. Commission des travaux historiques. Sous-Commission de recherches 
d'histoire municipale contemporaine. Notes biographiques sur les membres des Assem- 
blées municipales parisiennes et des Conseils généraux de la Seine de 1800 à nos jours. 
Première partie : 1800-1871. Notices provisoires sur. les Conseillers municipaux de 
Paris, les Conseillers généraux de la Seine, les Membres de la Commission municipale 
et départementale (1800-1870) et les Membres de la Commune de 1871. Paris, Hôtel de 


Ville, s: d.; 1 fasc. 27 cm. 

L’ Académie de La Rochelle et la diffusion des Sciences au xvurre siècle, par JEAN 
Tortats, in Revue d'histoire des Sciences et de leurs applications, Tome XII, n° 2, 
avril-juin 1959. Paris, Presses universitaires de France; 1 fase. 24 em. 

Perspectives X. Revue technique annuelle de promotion. Paris, Caisse des Élèves de 
l'École polytechnique, 1958; 1 vol. 27 em. 


